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 الملخص:
ذلك ( إلى نتائج ك0،1شكل نظام ثنائي )الحاسوب الكلاسيكي هو خوارزمية تحول بتات مخزنة على   

. أما الحاسوب الكمومي هو خوارزمية تعتمد على النظم الكمية لتحويل بتات كمومية إلى على شكل بتات
نتائج على شكل بتات كمومية يتم قياسها لقراءة النتائج. الخوارزميات الكمومية تختزل العمليات الكلاسيكية 

 Groverذه الخوارزميات هي خوارزمية ومية من التداخل والتشابك من أهم هلأنها تعتمد على الظواهر الكم
ذه ھناولت ت التي تسمح بفصل المعطيات حسب معيار معين تفوق بطريقة أسية الخوارزميات الكلاسيكية.

فحددت الخوارزميات التي تصف عمل الحاسوب الكمي إضافة إلى  ،الحاسوب الكمومي المذكرة موضوع
Grover ا لخوارزمية تطرقنSimon  وخوارزميةDeutsch-Jozsa،  وتم فيها القيام بالعمليات والبوابات
ومن تطبيقاته تعرضنا لنظرية عدم الاستنساخ والنقل الكمي  ،أين تم التعرض للتشابك الكمي ،الكمومية

 والترميز المكثف وتوزيع المفتاح الكمومي.    
 ، خوارزمية، البوابات الكمومية(qubit)مبيوتر الكمي، البت الكميالك التراكب،،التشابك الكلمات المفتاحية :

 

 

 

Abstract : 

The classical computer is an algorithm that transforms bits stored in a binary  form into results 

that are like wise bits. Similarly, the quantum computer is an algorithm based on quantum laws, 

which transforms qubits into other yielding the aleshed results after measuring. Quantum 

algorithms reduce the classic operations because of the phenomen of entanglement and 

interference. One important example is Grover's algorithm,allows separating elates (according 

to some criterion) in a time exponentially less than that of the classic algorithms. This 

dissertation treats the above subject. We focus on some examples that exemplify hour a 

quantum computer might work. The main algorithms treated here are the ones clue to Grover, 

Simon, Deutch-Jozsa. As an application we touched on the theory” no-Cloning Theorem“, 

“quantum teleportation“ and ’dense cryptography’ and ’Quantum KeyDistribution’.                                                                                                                                              

Key words: Entanglement, interference, quantum computer, qubit, algorithm, quantum 

gates.                                                                                                                
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 العامة  المقدمة

لـيس غريبـا علـى ميكانيـك الكـم أن تتفـرد بظـواهر غريبـة ولا أن تخـتص بمزايـا فريـدة، وهـي التـي مـا 

تساق نحوها المتناقضات لتعارضها مع العديد من الأفكار الموجودة والمسلمات فتئـت تتعرض للانتقادات و 

المفروغ منهـا فـي العـالم الكلاسـيكي، ونجحـت رغـم ذلـك فـي الصـمود حتـى اليـوم لقـدرتها علـى تفسـير ظـواهر 

الكمي هو من أحدث  الحاسوب .العـالم الكمـي وتناسق توقعاتها مع النتائج التجريبية في العالم الحقيقي

الاستعمالات المرتقبة للظواهر الكمومية كما أستعملت من قبل في صناعة المركبات الاكترونية والليزر و 

 غيرها.    

حين طور جهاز  1936كانت بدايات الحوسبة الالكترونية مع  آلان تورينج عالم الرياضيات عام 

  ة باسم آلة تورينج، لم يمض وقت طويل بعد اكتشافكمبيوتر قابل للبرمجة وهو نموذج للحسابة المعروف

تورينج شيدت أول أجهزة الكمبيوتر من المكونات الالكترونية، نمت أجهزة الكمبيوتر بوتيرة مذهلة لدرجة أن 

المعروف باسم قانون مور الذي ينص على أن قوة   1965النمو قد تم تقنينه من قبل غوردون مور عام 

 بتكلفة ثابتة تقريبا مرة كل سنتين.. الكمبيوتر سوف تتضاعف

قد يفشل قانون مور في نهاية المطاف عند الإنتقال إلى نموذج حوسبة مختلف. وتقدم واحد من هذه النماذج 

والتي تقوم على فكرة استخدام ميكانيك الكم لأداء الحسابات بدلا من  ،من قبل نظرية الحاسب الكمومي

ي حين الكمبيوتر العادي يمكن أن يستخدم محاكاة كمبيوتر الكمومي لكن الفيزياء الكلاسيكية. اتضح أنه ف

وبالتالي أجهزة الكمبيوتر الكمي توفر أساسية ميزة السرعة  ،أنه من المستحيل أداء محاكاة بطريقة فعالة

اسب حعلى أجهزة الكمبيوتر الكلاسيكية. ويعتقد العديد من الباحثون انه لايمكن تصور كمية من التقدم في ال

 . [1]الكمومي تكون قادرة على التغلب على الفجوة بين قوة الكمبيوتر الكلاسيكي وقوة الكمبيوتر الكمومي
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عندما أظهر لوف غروفر مشكلة إجراء بحث من خلال بعض مساحة البحث غير  1995جاء عام   

لى كمبيوتر تكون أسرع ع مهيكلة، تقدم خوارزمية غروفر تطبيق واسع النطاق للمنهجيات القائمة على البحث

فكرة أشار أنه يبدو هناك صعوبات أساسية في محاكاة نظم   1982اقترح ريتشارد فينمان في عام  الكم.

الكم الميكانيكية على أجهزة الكمبيوتر الكلاسيكية، واقترح أن بناء أجهزة الكمبيوتر على أساس مبادئ 

بدأت تجسيد فكرة استخدام محاكاة الكمبيوتر  1990م ميكانيك الكم التي تسمح بتجنب تلك الصعوبات. وعا

 . [1]الكمي 

الميكانيكية الكمية لإجراء العمليات الحسابية والتعامل  حاسوب الكم هو جهاز يستخدم الظواهر والنظم

مع البيانات ودراسة معالجة المعلومات والمهام، ويجسم سلوك الجسيمات في المستوى تحت الذري، مثل 

.ويستعمل الحاسب الكمومي من )أو كلاهما  1أو  0تراكب ويعتمد على كيوبت والذي هو )إما التشابك وال

أجل خوارزميات  أكثر كفاءة متوازية، التشفير الكمي  )خرق الشفرات وتأمين البيانات(، محاكاة النظم 

 . [2][1]الكمومية

ة في إحدى عب بالبتات الموجودتعمل الحواسيب الكمومية بشكل مشابه لآلة تورينج ويتم ذلك عبر التلا

 ( فهي تشفر البيانات داخل بتات كمومية التي تستطيع التواجد في حالة تراكب،  1أو  0الحالتين )

حيث تمثل البتات الكمومية : الذرات، الأيونات، الفوتونات، الإلكترونات وأجهزة التحكم الخاصة بها والتي 

 . [3]تعمل كلها معا كذاكرة حاسب ومعالج

وهذا التراكب الحاصل في البتات الكمومية هو ما يقدم للحواسيب الكمومية توازيها، الذي يسمح للحاسوب 

الكمومي بالعمل على إجراء مليون عملية حسابية في نفس اللحظة بالمقابل يقوم الكمبيوتر العادي بعملية 

 .[3]واحدة فقط 

ن أن تتواجد في صورة جسيمات أو موجة أو يمكن للجسيمات أن تتصرف مثل الموجات إذ أنها يمك    

 . [4]جسيم وموجة معا، ونتيجة لهذا التراكب نسمي البت بالكيوبت
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العمل الحالي يهدف لتقديم القالـب الرياضـي والفيزيـائي للحاسوب الكمـي، مـع الإحاطـة بالموضـوع مـن    

 ضــافة إلــى التعزيــز بالأمثلــة و بالبرهان.جميــع جوانبــه بشــكل متكامــل قــدر الامكــان، هــذا بالإ

الفصـل الأول يقـدم بعض الجوانب الرئيسية لميكانيك الكم، وأهم التعريفات في الحاسوب الكمومي، مع   

 لمحة عمل الحاسوب الكلاسيكي.

للازمــة ة االفصل الثاني تطرقنا إلى التعرف على أهم بوابات المنطق الكمومي و يحدد العــدة الرياضــي 

للأنظمــة والظواهر الكمومية )تراكب وتشابك(، كما عرفنا مفهوم التشابك الكمي وتطرقنا إلى أهم تطبيقاته 

 المستخدمة في الحوسبة الكمومية. 

كمثال لدراسة الحاسوب الكمومي مع ذكر GROVER تتم فيه عملية تطبيق لخوارزمية  لأخيرالفصل ا 

 برمجة الحوسبة الكمومية .بعض الخوارزميات المهمة في 

 .وعموما الموضـوع حـديث و لازال قيـد البحـث لحـد اليوم  

  



 

 

 
 

 

 

 الفصـــــــــل الأول
بعض الجوانب الرئيسية في ميكانيك الكم وأهم 

 التعريفات في الحاسوب الكمومي  
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1.I.تمهيد 

لوحيـدة ا ـا تتوقعـه ميكانيـك الكـم، فهـي النظريـةإن دراسـة سـلوك العـالم الـذري يعتمـد بشـكل كامـل علـى م

 القادرة على التنبؤ بهذا السلوك، و ذلك من خلال مجموعة من المسلمات والمبادئ الفيزيائية الأساسية .

I.2.[1].المبادئ الأساسية في الفيزياء الكمومية((Nielsen and Chuang. 

 .تعريف للبيت الكمي أو للكيوبت المبدأ الأول :

 تطور حالة القياس .المبدأ الثاني :

 مبدأ القياس . المبدأ الثالث :

 الكيوبيتات. مزجالمبدأ الرابع :

I-2-1-المسلمة الأولى : 

تعرف الحالة الكمومية لجملة الفيزيائية بمتجه في فضاء شعاعي مركب ) فضاء الحالات( له هيكل 

لات  ذات الحالتين الأساسيتين و يكون فضاء الحا فضاء هلبرتي. ضمن هذه المذكرة نعتبر الجمل الكمومية

)الحالتين الأساسيتين( و مزود بجداء سلمي فتصبح حالة الجملة 〈0|و   〈1|بعدين أساسه ذوي هلبرت فضاء

 هي في العموم مزج خطي للحالتين الأساسيتين

|ψ〉 = α|0〉 + β|1〉                                                  (1. I) 

α |2|نختار دوما حالة الجملة نظامية . + |β |2 = 1 
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a.  تعريف الQBIT 

معرفة بالمزج  qbitعلى أنه أي جملة كمومية ذات حالتين أساسيتين فيصبح حالة ال  qbitنعرف ال 

〈α|0الخطي  + β|1〉شرط التنظيم :  مع|α |2 + |β |2 = 1 

I-2-2- المسلمة الثانية :تطور حالةqubit 

 tللنظام في الزمن 〈ψ(𝑡)|ذا يعني أن الحالة وه ور الحالات في نظام الكم يوصف بالتحويل الوحدويتط

 Uبواسطة التحويل الوحدوي  ′𝑡للنظام في الزمن  〈ψ(𝑡′)|مرتبطة بالحالة 

|ψ(𝑡′)〉 = 𝑈(𝑡′, 𝑡)|ψ(𝑡)〉 

𝑈†Uمع : = 1 

 كيوبيت .إجراءها على حالات  العمليات التي نستطيع يحويملاحظة:هذا التحويل 

 :1مثال 

|ψ〉 = α|0〉 + β|1〉 = (
α

β
) 

|ψ′〉 = U|ψ〉 = (
0 1
1 0

)(
α

β
) = β|0〉 + α|1〉 

 :       2مثال 

|ψ〉 = α|0〉 + β|1〉 = (
α

β
) 

1 0

0 1
zU Z

 
    

 
 

 
1 0

' 0 1 0 1
0 1

U     
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I-2-3-المسلمة الثالثة : مبدأ القياس 

 ذي يغير من حالة الكيوبت بطريقة غير وحدوية  .لتحول الوحيد الالقياس هو ا

هذه المؤثرات التي تؤثر على من مؤثرات القياس ,  {Mm}يتم وصف القياسات الكمية بواسطة مجموعة 

 حالة المكان للنظام الذي يتم قياسه .

 إلى نتائج القياس التي قد تحدث في التجربة . mيشير المؤشر

 يحدث بواسطة  mقبل القياس مباشرة, ثم الإحتمال الذي ينتج عن  〈ψ|نظام الكمومي هي ذاً حالة الإ

𝑃(𝑀) = ⟨ψ|M†
mMm|ψ⟩                                                 (2. I) 

 وحالة النظام بعد القياس  

Mm|ψ〉

√⟨ψ|M†
mMm|ψ⟩

                                                                          (3. I)   

 تستجيب مؤثرات القياس لمعادلة الاكتمال  

(4.I) 

 وتعبر معادلة الاكتمال عن حقيقة أن الاحتمالات تصل إلى واحد  

1 = Σ
m
P(m) = Σ

m
⟨ψ|M†

mMm|ψ⟩                                                          (5. I)  

 واحد مع اثنين من النتائج محددة بواسطة مؤثر القياس qbit هذا هو القياس على

𝑀0 = 𝑀1 |    و〈0|0〉 = 〈1|1〉 

𝑀0 = (
1
0
)(1,0) = (

1 0
0 0

)              ,𝑀1 = (
0
1
) (0,1) = (

0 0
0 1

) 

†

m m

m

M M  
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 ، وهذا Hermitianهونلاحظ ان كل عامل قياس 

𝑀0
2 = 𝑀0   ;    𝑀1

2 = 𝑀1 

†𝑀1 +𝑀0  =Mوبالتالي علاقة  اكتمالها تعطى   
1M1 +M†

0M0 = I 

〈ψ|في حالة  ψنفترض الجملة = α|0〉 + β|1〉    هي 0ثم احتمال الحصول على القياس النتيجة 

P(0) = ⟨ψ|M†
0M0|ψ⟩ = ⟨ψ|M0|ψ⟩ =     |α |

2                      (6. I) 

الحالة بعد القياس في  .𝑏|2 = P(1)|هي 1وبالمثل ، فإن احتمال الحصول على نتائج القياس 

 [1]الحاتين هي

M0|ψ〉

|α|
=
𝛼

|α|
|0〉                                                 (7. I) 

M1|ψ〉

|b|
=
𝑏

|b|
|1〉                                                  (8. I) 

I-2-4-: المسلمة الرابعة qbit- n 

 مزج الكيوبيتات ) الجداء التنسوري (

 لفضاءات الحالة للنظم المادية المكونة فضاء الحالة للنظام المادي المركب هو الجداء التنسوري

 [1]لكلي  الحالة المشتركة للنظام ا 〈ψ𝑖|في الحالة  iوالنظام  nعبر  1نعتبر الأنظمة 

|ψ1〉⨂|ψ2〉⨂|ψ3〉⨂…… .⨂|ψ𝑛〉الناتجة من H1⨂H2⨂ H3⨂ H4⨂.…… .⨂ Hn 

 :ليكن النظام الكلي مكون من حالتين لنظامين  مثال

〈ψ1| حالة الجملة = α|0〉+ β| 1〉 نتمي إلى الفضاء الهلبرتي تH1 
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〈ψ2| وحالة الجملة  = δ|0〉+ λ| 1〉لى الفضاء الهلبرتيتنتمي اH2 

〈ψ|حالة النظام          ∈ H1⨂H2 

 يسمى جداء تنسوري          ⨂

I.3 الحالة الكوانتية.(up ;down) 

〈1|               ن الكوانتيتين ببناء بتات كموميةنرمز للحالتي =  |↓〉z  ;  |0〉 =  |↑〉z 

 up: الحالة

  |↑〉x =
1

√2
(|0〉+|1〉)                                                       (9. I)  

  down :الحالة 

|↓〉x =
1

√2
(|1〉+|0〉)                                                (10. I)    

I.4البت الكمي.(qubit) 

ساسية للمعلومـات فـي الكمبيوتر الكمـي، نظيره البِت الكمي هو وحـدة المعلومـات الكميـة أي الوحـدة الأ

{، أمــا 1،0والــذي يمكــن أن يأخــذ فقــط أحــد القيمتــين } ( bit) يــة المعلومــات الكلاســيكية هــو البـِـتر فـي نظ

ــة خطيــة مــن كل أي تركيبالبـِـت الكمــي و نتيجــة لمبــدأ التراكــب فــي ميكانيــك الكــم فــيمكن أن يكــون فــي شــ

 الحــالتين السابقتين:

|0⟩ + β|1⟩                                         (11. I)α 

أين وهما عددان مركبان.  البت الكمـي إذ هـوأبسـط نظـام كمـي ممكـن، بعـد فضـائه هـو اثنـان وأساسـه 

ن العـودة الحقيقة الفيزيائيـة، ذلـك أنـه يمكـن أن يسـقط { غالبا ما يعامل البِت الكمي رياضـيا دو ⟨1| ⟨0|هو }
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علــى العديــد مــن الأنظمــة الفيزيائيــة مثــل: ذرات أو أيونــات ذات مســتويا طاقــة، جســيمات ذات ســبين، 

 .[3,2]استقطاب فوتون وحيد وغيرها 2/1

bra(نستخدم تدوين ديراك Ket(  التراكب لنظام الفيزياء ، وعلى وجه التحديد الأنظمة التي ، وحالة

 …لديها نظام محتمل مثل نظام الاستقطاب ، والأنظمة ذات السبين

0يمكن أن تكون حالة النظام ممثلة بالحالة  1    حيث,   حيث نحتاج إلى أن تكون

 هذه الحالة منظمة .

(12.I)                                                 
2 2

1   

' bit'هي اختصار لكلمة ' digit Binary' 

1، يمكن أن تمثل متجه حيثqubitهذا يسمى 0
0 ,  and 1

0 1

   
    
   

: 

1 0
0 1

0 1


     



     
          

     
 

على النحو التاليqubitكما يمكننا أن نمثلاثنين من

 00

01

00 01 10 11

10

11

00 01 10 11




   





 
 
    
 
 
 

 

 من قبلn-qubitفي مزيد من التعميم، تمثيل
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 (: كرة بلوخI.1الرسم التخطيطي)

(I.13               )
00...0 00...1 11...1

0

00...0 00...1 ... 11...1

n

i

i

x

   




   


 

الثاني في   qubitو aالأول في الحالة  qubitهو متجه الأساس الذي يمثل حالة حيث تكون abأين

 .وهكذاbالحالة 

0...00و  00...1 11...1, ,...,i    أين 
2

1i وx.هو متجه التحيز 

؛ وهو تمثيل هندسي لنظام كمي ذي  (Bloch sphere) وتمثل كل حالة أساسية ناقلًا في مجال بلوخ

باستخدام هذا وقيد التنظيم،  .( هوحقيقيًا غير سلبي ket)0ن يتم تقديمه ، بحيث يكون معامل مستويي

:، ولكن بدلًا من ذلك استخدامβوαمن المفيد عدم استخدام

   cos   and =e sin , where 0    and 0    2
2 2

i           

أحادي( في كرة تسمى  qubit (اسعندما نستخدم هذا الترميز، فإنه يمنحنا إمكانية تمثيل كل ناقلات الأس

 .[4]كرة بلوخ
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هي بت ، عنصر مجموعة عنصرين  DATAأصغر وحدة من في الكمبيوتر الكلاسيكي , 0,1  في ،

، تُعرَّف على أنها شعاع في فضاء  qubit هي بت كمي أو DATA الحساب الكمومي أصغر وحدة من

 .هيلبرت أوكرة بلوخ 

.I5البت الكمي من .اثنين(Qubit )  

 .الثاني qubit واحد لا يكفي لإجراء حساب عام ، لتصحيح هذا نضيف qubit في الحوسبة الكمومية فإن

، وبالتالي 2في حالة تنتمي إلى مجموعة من عدد معقد   qubit، كل  qubit 2لنفترض أن لدينا نظام

2جداء التنسوري لاثنين من كويبيتفإن الحالة العامة للنظام ال 2 4 . 

00المتجهات هي تقصير على التوالي  , 01 , 10 , 11 

(14.I)01 01 0001 , 10 01 0010 , 01 10 0100 , 10 10 1000        

.I6.العديد من البت الكمي(n-qubit) 

  n-qubit سوري لحالة، وحالة كل النظام هوالجداء التن nلمزيد من التعميم،يحتوى نظام الكم على 

n-qubit هي متجه في فضاء 

I) .15)                                            2 2 2 2...
n

                 

 الاتجاه8اذن n=3مثال :

000 , 001 , 010 , 011 100 101 110 111 

.I7:الخوارزمية الكلاسيكية. 

I..71 .:هي مجموعة من الخطوات المنطقية لحل مشكلة، في "خوارزمية" الرياضيات تعريف الخوارزمية

 :تعني
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 تخطيط يوضح بنية الخوارزمية:(I.2الرسم التخطيطي)

 وعادت خوارزمية الاسم إلى عالم الرياضيات المسلم "أبو جعفر محمد ابن موسى الخوارزمي"، 

7.I..2المنطق الرقمي: 

{، حيث 1و  0مبدأ بسيط، هو تمثيل للمعلومات بأرقام السحب }جميع الآلات الرقمية، تستند إلى 

 .كل دائرة توفر وظيفة منطقية محددة )إضافة ، مقارنة(. تتكون كل آلة من مجموعة من الدوائر الإلكترونية

 مثال

  BوAشبكة جمع بين 

C S B A 
0 0 0 0 
0 1 1 0 
0 1 0 1 
1 0 1 1 

C هي الاحتفاظ 

S هي الجمع 
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 ية :الخوارزم

,𝐴:      المدخلات 𝐵 → (0,0); (0,1) ; (1,0); (1,1) 

𝑠 = 𝐴 ̅𝐵 + 𝐴�̅� 

𝐶 = 𝐴. 𝐵 

 أظهر النتيجة:المخرجات

I.8.الجبر البولي : 

I     .1.8 .:الملخص 

لتصميم وتحقيق دوائر الإلكترونيات ، يجب أن يكون لدينا نموذج رياضي للوظيفة التي تحققها هذه 

 النموذج بعين الاعتبار النظام الثنائي.الدائرة ، يجب أن يأخذ هذا 

( ، وقد قام بعمل أعمال تتشكل وظائفها 1864-1815جورج بوول هو عالم رياضيات إنجليزي ) 

 )تعبيرات( من خلال المتغيرات التي يمكن أن تأخذ القيم "نعم" أو"لا".

 ."النموذج الرياضي المستخدم هو "الجبر البولي 

 :لدراسة الأنظمة التي لها حالتين متبادلتينوقد استخدمت هذه الأعمال  

 .E2هو عكس  E1فقط بحيث يكون  E2و  E1يمكن أن يكون النظام في حالتي  

في نفس الوقت، يتم تكييف هذه الأعمال بشكل جيد مع  E2 و E1 لا يمكن أن يكون النظام في حالة

 .(1و 0النظام الثنائي )

I .8.. 1.1( 1و  0النظام الثنائي): 
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لجبر البولي هو نوع مختلف من الجبر أو بالأحرى يمكن أن يقال نوع جديد من الجبر الذي ا   

في  .". نشره في كتابه "تحقيق قوانين الفكر1854اخترعه عالم الرياضيات الشهير جورج بوول في عام 

 ."ل الجبرتبديوقت لاحق باستخدام هذا الأسلوب قدم كلود شانون نوعًا جديدًا من الجبر الذي يُطلق عليه "

هذا الجبر هو واحد من هذه  .في الالكترونيات الرقمية هناك عدة طرق لتبسيط تصميم الدوائر المنطقية

هذا النوع من الجبر يتعامل  .وفقا لرموز جورج بوول يمكن استخدامها لتمثيل هيكل الأفكار المنطقية .الطرق

 .بر البوولية التي تنفذ بها العمليات المنطقيةمع القواعد أو القوانين، والتي تعرف باسم قوانين الج

هناك أيضًا بعض النظريات حول الجبر البوولي، والتي يجب الانتباه إليها بحذر لأن هذه العمليات 

، حيث يتم تنفيذ جميع العمليات 0و 1يتعامل المنطق البوولي مع متغيرين فقط .تجعل الحساب أسرع وأسهل

 .الحسابية

يتم بواسطتها تنفيذ جميع العمليات الرياضية  NOT و OR وAND ثنائية فقطهناك ثلاث عمليات 

هناك العديد من القواعد في الجبر البولي الذي يتم من خلاله القيام بهذه العمليات  .الثنائية البسيطة والمعقدة

، ويمكن أن ، الخ المتغيرات A ،B،Cفي الجبر البولي، يمثل الحرف الأول من الإنجليزية مثل  .الحسابية

، ولا شيء آخرفي الجبر البولي، يمكن أيضًا تحويل التعبير المعطى إلى 0أو  1تكون قيمة كل متغير إما 

 NORوبوابات  NOT و بوابة أو بوابة AND رسم بياني منطقي باستخدام بوابات منطقية مختلفة مثل بوابة

 .إلخ  XNOR وبوابات XOR وبوابات NAND وبوابات
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I.82. .هيات الجبرالبوليبدي : 

I.8.. 1.2القانون التراكمي للجبر البولي: 

(17.I       )
. . . . . . . . . . . .

A B C A C B B A C B C A C A B C B Q

A B C A C B B A C B C A C A B C B A

                

    
 

العمليات التي أجريت على المتغيرات إلى أي AND و OR لا يؤدي ترتيب عمليات، وفقا للقانون التراكمي

 .اختلافات

I.8.2.2.للجبر البولي القوانين التجميعية: 

 (.I18      )                    

   

   . . . .

A B C A B C

A B C A B C

    


 

 .لنتيجة المتغيرات متماثلة مع تجميع المتغيرات OR يعتبر هذا القانون لعدة متغيرات، حيث تكون عملية

 .AND هذا القانون هو نفسه في حالة عملية 

I.8.3.2.:القوانين التوزيعية للجبر البولي 

(19.I                          ) . . .A B C A B A C   

 ORو ANDيتكون هذا القانون من اثنين من المؤثرات  

I.83. .:بعض القوانين الأساسية للجبر البولي 

0 1,1 0,  if A=1 then 0,  and if A=0, then 1.A A    

A.0=0حيث A  0يمكن أن تكون إما or 1. 

A .1 = A حيث A 0 يمكن أن تكون إما or 1. 
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A . A = A حيث A 0 يمكن أن تكون إما or 1. 

A . Ā =0حيث A 0 يمكن أن تكون إما or 1. 

A+0 = A حيث A 0يمكن أن تكون إما or 1 

A+1=1 حيث A 0 يمكن أن تكون إما or 1. 

A+Ā=1 

A+A=A 

A + B = B + A حيث A 0يمكن أن تكون إما or 1 

A . B = B. A حيث A 0 يمكن أن تكون إما or 1. 

 .متغيرين قوانين الجبر البولي صحيحة أيضا لأكثر من

.I9. بت(Bit:) 

 1.9.I: تعريف 

للمعلومات، تُستخدم في حوسبة المعلومات والاتصالات الرقمية، في حين أن البتة  البت وحدة قياس

، كما يمكن أن تمثل قيمة حقيقية أو خاطئة، الرقم الثنائي هو رقم 1أو  0الواحدة تتكون من قيمة ثنائية إما 

،في حين أن البتة هي الحد الأقصى لمقدار المعلومات 1أو  0ممكنتين  يمكنه اعتماد واحدة من قيمتين

 .التي يمكن نقلها من خلال رقم ثنائي

I.92. .التمثيل الفيزيائي : 

       يعني أنه لا يوجد إشارة كهربائية0 :
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 وجود إشارة كهربائية1:

I.10. العمليات الكلاسيكية(Bit Wise Operations): 

 نطقية وتمثيل الرسومات الخاصة بهم(:البوابات الم𝐈).1الجدول

 الوظيفة الجبرية مخطط الرمز الإسم

AND 

 

F A B

or

F AB

 



 

OR 

 

F A B  

NOT 

 '

F A

or

F A





 

NAND 

 

 F AB 

XOR 

 

F=𝑎b+a𝑏 

NOR 

 

 F A B  

 x.ھو تكملة xأين 

 

  



 

 

 

 

 

 

 الفصـل الثاني 
 بوابات الكمومية والتشابك الكمي ال
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1.IIتمهيد.   

لكمومية فيها لدينا سياق أفضل لتقدير فوائد البوابات ا لا رجعيةمن المعروف ان البوابات الكلاسيكية عكسية 

ي حساب كلاسيكي الى عدة بوابات كلاسيكية وذلك عن طريق سلسلة من الحساب تعتمد يمكن تقسيم أ

( بينما البوابات المنطق الكمومي فهي تعمل فقط عدد قليل من الكوبيتات تسمح 0.1على نظام ثنائى )

 ممكن.باعطاء نتائج كمومية في اقل وقت 

( اما 1او.0تلاعب في البت كلاسيكيا يكون البت )الفرق الموجود بين البوابات الكلاسيكية والكوانتية هو ال

حالة تراكب كمومي تسمح بحساب الحالة الأساسية التي غالبا ما  معا(،او 1.او0يالكوبت)البت الكموم

 تكون متشابكة. 

لاشك في أن التشابك الكمي يصور الغرابة التي يكتنف العالم الكمي في أكثر مظاهر جلاء ، خاصة أن 

كمية ليس لها من مثيل كلاسيكي وهو ما يجعل منها موردا جديدا يمكن من خلاله تنفيذ هذه الخاصية ال

الأمر المثير بشأن التشابك الكمي هو السبل الجديدة التي يفتحها ، و الآفاق  أمور بدت سابقا مستحيلة.

انت المسافة كالممكنة لاستغلاله، يتميز بالقدرة على التأثير على جسمين منفصلين في نفس الوقت ومهما 

الموجودة بينهما تمثل فرصة مغرية، حرك الكثير من العقول للبحث عن الطرق الممكنة للاستفادة من 

 التشابك الكمي كمصدر حديث في هذا المجال، حيث نتج عنه عدد من التطبيقات المذهلة بكل حق. 
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(II-1جدول يوضح بعض البوابات الكمومية) 

 المصفوفة الترميز البوابة

  الهاد مار
 H= 1

√2
(
1 1
1 −1

) 

 -X–باولي 
 
 X=  (0 1

1 0
) 

 -Y–باولي 
 
 
 

Y=  (0 −𝑖
𝑖 0

) 

 -Z–باولي 
 
 
 

Z= (1 0
0 −1

) 

s--  S=[1الطور 0
0 𝑖

] 

 𝜋 

8
 

 
 T=[1 0

0 𝑒𝑖
𝜋

4
] 

 NOTبوابة التحكم 
(controlled- NOT)  

 

[

1
0
0
0

0
0
1
0

0
0
0
1

0
0
1
0

] 

Swap 

 

 
 

[

1
0
0
0

0
0
1
0

0
1
0
0

0
0
0
1

] 

 -Z-بوابة التحكم
(controlled-Z-) 

 

 
 

[

1
0
0
0

0
1
0
0

0
0
1
0

0
0
0
−1

] 

H 

X 

Y 

Z 

S 

T 
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 -S–بوابة التحكم 

(controlled-phase) 
  

 

 

[

1
0
0
0

0
1
0
0

0
0
1
0

0
0
0
𝑖

] 

Toffoli 

 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
1
0
0
0
0
0
0
0

0
1
0
0
0
0
0
0

0
0
1
0
0
0
0
0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
1
0
0
0
0

0
1
0
0
0

0
0
1
0
0

0
0
0
0
1

0
0
0
1
0]
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 Fredkin-فريكين
(controlled-swap) 

 
[
 
 
 
 
 
 
 
1
0
0
0
0
0
0
0

0
1
0
0
0
0
0
0

0
0
1
0
0
0
0
0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
1
0
0
0
0

0
1
0
0
0

0
0
0
1
0

0
0
1
0
0

0
0
0
0
1]
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 القياس

 

 
 

 
∣هو الاسقاط الحالة على  1⟩ و ∣ 0⟩ 

 بت كلاسيكية
 
 كوبت

 
 واحد كلاسيكي سلك يحمل بت

سلك يحمل كوبت واحد )من اليمين الى 
 اليسار(

n       -كوبت  
 

 كوب-nسلك يحمل 
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.2.IIديناميات الى البوابات الكمومية من ال 

الظواهر الفيزيائية المستخدمة لتحقيق التلاعب المطلوب من الكم يمكن ان تكون حالة النظام متنوعة جدا 

متل ترميز الكوبت في الجزيئات تدور الكم الميكانيكية )سبين( ويتم تنفيذ المنطق عن طريق التلاعب في 

 المغناطيسي التطبيقي في اتجاهات مختلفة او إذا تم ترميز الكوبت فياتجاه السبين وذلك باختلاف المجال 

حالة الاستثارة الداخلية للأيون يمكن تحقيق عملية البوابة باختلاف الوقت يسمح شعاع الليزر للأشعة الايون 

 [5]او بواسطة مختلف الطول الموجي للضوء الليزري.

ن خضع لتطور نظام كمومي معزول والتحويل الذي يحققه مالكم ت لتجسيد بوابة منطقية كمية باسم ميكانيك

 خلال معادلة شرو نجر

𝑖ħƋ ∣ 𝜓⟩/Ƌ𝑡 = ℋ∣ 𝜓⟩                          (1.II) 

الهاميلتونيان لتحديد الحقول والقوات الفعلية في العمل وهكذا فان المصفوفات الوحدوية التي   :ℋحيت

 : يزيائية التي يتم تحقيقها عبر المعادلةتصفها تربط بوابات الكم الى العمليات الف

∪= 𝑒(
𝑖ℋ𝑡

ħ
)                                            (2. II) 

 الهاميلتونيان يحدد التفاعلات الموجودة في النظام الفيزيائي . ℋهنا  

𝜓تطور النظم الكمية عندما تكون الحالة  ∣  t لة في النظام كمومي يتطور في زمن الى الحا ⟨0

∣ 𝜓(𝑡)⟩ = 𝑒(
𝑖ℋ𝑡

ħ
)∣ 𝜓(0)⟩ =∪ ∣ 𝜓(0)⟩                   (3. II) 

 : تحويل وحدوي.∪حيث 
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هذا يعني ان البوابات المنطق الكمومي تعمل على حاسوب كمومي معزول،النظير الكلاسيكي الأقرب الى 

 NOT – SWAP – FREDKIN  البوابات المنطقية الكمومية هي البوابات الكلاسيكية القابلة للعكس مثل

– TOFFOLI - CNOT.[5] 

1.2.IIخصائص البوابات الكمومية الناتجة عن الوحدة 

الخصائص الأساسية للبوابات المنطقية الكمية تتدفق من تللك الحقيقة يتم وصفها من قبل المصفوفة أحادية 

يساوي تحويل ∗∪=1−∪،وهي عبارة عن مصفوفة وحدوية تتحقق اذا وفقط كانت قابلة للعكس أي 

 [5]المرافق.

 وحدوية إذا تحقق ما يلي: ∪تكون

وحدوية ∪∗ 

وحدوية ∪−1 

 )ھو معيار نحديد الوحدة(   ∗∪=1−∪

∪∗∪= 1 

|𝒅𝒆𝒕(∪)|=1 ھرمتية 

∑لعمود تابت     |∪𝑖𝑗|
2
= 12𝑛

𝑖=1 

∑لصف تابت |∪𝑖𝑗|
2
= 12𝑛

𝑗=1 

∪= 𝒆(𝒊𝓗) ،حيت𝓗 تكون مصفوفة ھرمتيهℋ+ = 𝓗 

بوابة كمومية قابلة للعكس منطقيا يعني انه إذا بدأت مع حالة كمومية طبيعية بشكل صحيح أي 

 والعمل عليها سينتهي بك الامر مع حالة الكم الطبيعية وبالتالي ولايوجد احتمال "التسريب"حقيقة ان

|𝒅𝒆𝒕(∪)|تكون مقيدة 
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|(∪)𝒅𝒆𝒕|: ن يكونيعني ان القيدالمحدد يمكن ا = −او𝟏
+ 𝒊−

وبالتالي فان عناصر المصفوفة الموحدة  +

 [5]تسمح بشكل معمم بان تكون ارقام معقدة.

 2.2.IIبوابات ذات بت الكمي واحد 

 مصفوفات باولي1 .

والهرمتية هي ذات  بالوحدوية ( تتميزX-Y-Z-IIبالنسبة للكوبت الواحد نعرف مصفوفات باولي ب )

 خاصة لان أي بت كمومي واحد يكون دائما هاميلتونيان أهمية

الناتج يكون عبارة a*b=1فان  aهو عكس المصفوفة bهما مصفوفتان ومصفوفة  bو aمتال: اذا كان 

 : عن مصفوفة وحدوية تكتب مصفوفات باولي بالشكل التالي

X = (
0 1
1 0

)    𝑌 = (
0 −𝑖
𝑖 0

)     Z = (
1 0
0 −1

)     𝐼𝐼 = (
1 0
0 1

)                  ( 4. 𝐼𝐼) 

 كوبت )بت كمي(-1مؤثرات على فضاء 

{∣ 0⟩, ∣ 1⟩} = {(
1

0
) , (

0

1
)} 

 مثال:

𝑋∣ 0⟩ = (
0 1
1 0

) (
1

0
) =  (

0

1
) =  ∣ 1⟩ 

𝑋∣ 1⟩ = (
0 1
1 0

) (
0

1
) =  (

1

0
)=∣ 0⟩ 

𝑋+𝑋 = (
0 1
1 0

) (
0 1
1 0

) = (
1 0
0 1

) 

𝑍∣ 0⟩ = (
1 0
0 −1

) (
1

0
) = (

1

0
) = ∣ 0⟩ 

𝑍∣ 1⟩ = (
1 0
0 −1

) (
0

1
) = (

0

−1
) = −∣ 1⟩ 
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  تعرف بالمصفوفة Sرمزها :(Phase)بوابة . 1.1

𝑆 = [
1 0
0 𝑖

]                             (5. 𝐼𝐼) 

𝜋. بوابة 2.1 

8
 تعرف بالمصفوفةT  رمزها Sوهي تعميم للمصفوفة : 

𝑇 = [
1 0

0 𝑒𝑖
𝜋

4
]                            (6. 𝐼𝐼) 

𝑇(𝜃) = (
1

0
) (
1 0
0 𝑒𝑖𝜃

) = (
1

0
) = ∣ 0⟩ 

𝑇(𝜃) = (
1

0
) (
1 0
0 𝑒𝑖𝜃

) = (
1

𝑒𝑖𝜃
) = 𝑒𝑖𝜃∣ 1⟩ 

  Notبوابة النفي.2

 مصفوفة باولي قابلة للعكس xهي عبارة عن مرادف للبوابة الكلاسيكية NOTالبوابة الكمومية للنفي

   X ≡ NOT = (
0 1
1 0

)                                      (7. II)   

∣بنفي الحالة الأساسية للحساب  Notتقوم البوابة  ∣و⟨0 ∣  الى⟨1 ∣و⟨1  بالترتيب. ⟨0

{
 
 

 
 𝑁𝑂𝑇 ∣ 0⟩ = (

0 1
1 0

) . (1
0
) = (0

1
) = ∣ 1⟩

𝑁𝑂𝑇 ∣ 1⟩ = (
0 1
1 0

) . (0
1
) = (1

0
) = ∣ 0⟩

𝑁𝑂𝑇(𝑎 ∣ 0⟩ + 𝑏∣ 0⟩) = 𝑏 ∣ 0⟩ + 𝑎∣ 1〉

 (II.1صورة )ال                                                  

  𝑵𝑶𝑻√بوابة3. 

 واحدة من ابسط البوابات الغير الكلاسيكية التي يمكنان نصادفها تكتب 𝑁𝑂𝑇√تعد بوابة

 √𝑁𝑂𝑇 = (
0 1
1 0

)
1/2

= (

1

2
+
𝑖

2

1

2
−
𝑖

2
1

2
−
𝑖

2

1

2
+
𝑖

2

)                                   (8. 𝐼𝐼) 
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لكن ينتج عن تطبيق واحد في الحالة NOT لها خاصية التكرار فهي تعادل العملية  𝑁𝑂𝑇√بوابة

 [5]هي اول بوابة غير كلاسيكية صادفناها  𝑁𝑂𝑇√بوابة1و0الكمومية عدم مع البت الكلاسيكي 

∣ 0⟩√𝑁𝑂𝑇 (
1

2
+
𝑖

2
) ∣ 0⟩ + (

1

2
−
𝑖

2
) ∣ 1⟩√𝑁𝑂𝑇∣ 1⟩ 

∣ 0⟩√𝑁𝑂𝑇 (
1

2
−
𝑖

2
) ∣ 0⟩ + (

1

2
+
𝑖

2
) ∣ 1⟩√𝑁𝑂𝑇∣ 0⟩ 

 ""Hadamardماربوابة الهاد . 4

يتم تعريفها من Hتعد من أكثر البوابات عموما تعمل على بت كمومي واحد البوابة  Hنرمز لبوابةالهاد مارب

 خلال المصفوفة

H =
1

√2
(
1 1
1 −1

)                               (9. 𝐼𝐼) 

 تعمل على تعين الحالات الأساسية للحساب في حالة التراكب الكمومي والعكس صحيح

𝐻 ∣ 1⟩ =
1

√2
(∣ 0⟩ − ∣ 1⟩) 

𝐻 ∣ 0⟩ =
1

√2
(∣ 0⟩ + ∣ 1⟩) 

 الحالة الأساسية ىعل Hبوابة  تأثير ( توضحII.2الصورة )                  

 

 

 

 على عدة بتات كمومية Hالبوابة  أثيرت ( توضحII.3الصورة )

بشكل مستقل على عدة بتات كمومية كلها في نفس الحالة الأساسية أي تم تحضيرها في  H بتطبيق البوابة

∣الحالة   تراكب عدة بتات كمومية تكون الحالة الناتجة عبارة عن تمثيل ثنائي يمكننا انشاء⟨0
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∣اذا تم تحضير بت كمومي في حالة  على كل بت كمومي تكون الحالة الناتجة في تراكب  Hونطبق ⟨0

 .2𝑛الى 0متساو لجميع الاعداد في النطاق من 

𝐻∣ 0⟩ ⊗𝐻∣ 0⟩ ⊗ 𝐻∣ 0⟩ ⊗ 𝐻∣ 0⟩…………… .⊗𝐻 ∣ 0⟩                     (10. 𝐼𝐼) 

 كنتمثل سجلات كل سلاسل البت الممكنة التي يم 2𝑛من عدة بتات كمومية مكونة من يمكننا انشاء تراكب

 بت كمي.-nكتابتها باستخدام 

انها تعطي القدرة على تحميل اضعاف العديد من المؤشرات الى كمبيوتر كمومي باستخدام  Hأهمية البوابة 

العديد من العمليات متعددة الحدود فان الحوسبة الكمومية يمكن ان تكون اقل إمكانية لتحقيق اختراقات في 

 [5]تعقيد الحساب.

 البرهان:

𝐻⨂𝑛∣ 𝑥⟩ =
1

√2𝑛
∑ (−1)𝑥𝑦

𝑦∈{0.1}𝑛

∣ 𝑦⟩ 

𝐻 ∣ 𝑎⟩ =
1

√2
(∣ 0⟩ + (−1)𝑎∣ 1⟩)        ; 𝑎 = 0.1 

𝐻 ∣ 𝑎⟩ =
1

√2
∑ ∣ 𝑏⟩(−1)𝑎𝑏

𝑏∈{0.1}𝑛

 

𝐻 ∣ 0⟩ =
1

√2
{∣ 0⟩(−1)0 + ∣ 1⟩(−1)0.1} =

1

√2
{∣ 0⟩ + ∣ 1⟩} 

𝐻 ∣ 1⟩ =
1

√2
{∣ 0⟩(−1)1.0 + ∣ 1⟩(−1)1.1} 

 بت كمومي -2في حالة 

∣ 𝑥⟩ = ∣ 𝑥1𝑥2⟩ = ∣ 𝑥1⟩∣ 𝑥2⟩ 

𝐻⨂2∣ 𝑥1⟩ = 𝐻 ∣ 𝑥1⟩𝐻 ∣ 𝑥2⟩ 

=
1

√2
∑ ∣ 𝑦1⟩(−1)

𝑥1𝑦1
𝑦1∈{0.1}

1

√2
∑ ∣ 𝑦2⟩(−1)

𝑥2𝑦2
𝑦2∈{0.1} 
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                           =
1

√2𝑛
∑ (−1)𝑥1𝑦1+𝑥2𝑦2

𝑦1∈{0.1}𝑦2∈{0.1}

∣ 𝑦1𝑦2⟩ 

=
1

√22
∑ (−1)𝑥𝑦

𝑦∈{0.1}2

∣ 𝑦⟩ 

 بتات كموميةفي حالة عدة -

𝐻⨂𝑛∣ 𝑥⟩ = 𝐻 ∣ 𝑥1⟩𝐻 ∣ 𝑥2⟩ ………………𝐻 ∣ 𝑥𝑛⟩ 

= ∑ ∑ (−1)

𝑦1∈{0.1}

𝑥1𝑦1

𝑦1∈{0.1}

∑ (−1)𝑥2𝑦2

𝑦2∈{0.1}

…… . ∑ (−1)𝑥𝑛𝑦𝑛

𝑦𝑛∈{0.1}

 

=
1

√2𝑛
∑ (−1)𝑥𝑦𝑦∈{0.1}𝑛 ∣ 𝑦⟩            ; ∣ 𝑦⟩ ∣ 𝑦1𝑦2……… . 𝑦𝑛⟩ 

 X-Y-Zالدوان حول المحاور .5

ننتقل الى نوع  Hadamard-NOT -√𝑁𝑂𝑇بعد ان تعرفنا على بعض البوابات المنطقية الكمية مثل 

 اخر ويعد اكتر شيوعا من البوابات السابقة .

البوابات ذات البت الكمومي الواحد، ولمعالجة هذه المسألة يجب علينا أولا تقديم عائلة البوابات الكمية التي 

لفضاء م في هذا اتؤدي التناوب حول ثلاث محاور متعامدة بشكل متبادل في فضاء بلوخ )كرة بلوخ( يت

بتمثيل البت الكمومي النقي بنقطة على سطح كرة بلوخ وذلك بتأثير بوابة ذات بت كمومي واحد التي تعمل 

 على تعين النقط الأخرى على سطح كرة بلوخ.

∣البوابة التي تقوم بتدوير الحالة  ∣و⟨1 تعتبر هذه المحاور ذات أهمية خاصة x.y.zحول المحاور الثلاث⟨0

 كننا من تحليل التعسفي لبوابة الكم المفردة البت الكمومي في تسلسل من البوابات الدورية لأنها تم

أوما يعادل ذلك ثلاث احداثيات x.y.zيتم تعريف الحالة النقية باختيار ثلاث محاور متعامدة بشكل متبادل

 )وهو وحدة لجميع النقاط على سطح كرة بلوخ(Rقطبيةنصف القطر
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 عرض تقاس من القطب الشمالي الى القطب الجنوبي محصورة فيتمثل خط ال θالزاوية

0) مجال ≤ θ ≤ π) 

في اتجاه عقارب الساعة ( بحيث يمكن تحديد أي نقطة   Z)تمثل خط الطول تدور حول المحور𝟇الزاوية

 (.𝟇θ.R( او ما يكافئهامن إحداثيات )X.Y.Zعلى سطح كرة بلوخ باستخدام احداثيات )

طة لذلك يجب تحديد عامل طور بصورة شاملة هذين النظامين مرتبطان عبر لا تعطينا النتيجة مضبو 

 [5]معادلة 

X = sin(𝜃) cos(𝜃)                     (11. 𝐼𝐼) 

Y = sin(𝜃) sin(𝜙)                     (12. 𝐼𝐼) 

Z = r cos(𝜃)                                (13. 𝐼𝐼) 

( يمكن II.6(و)II.5(و)II.4موضحة في الاشكال )X-Y-Zتي تدور حول المحاور البوابات الكمية ال

لتحقيق التحويل العالمي الشامل نحدد  𝜤والمصفوفة الحيادية X-Y-Zبناءها من استخدام مصفوفات باولي

 : المصفوفات التالية

𝑅𝑋(𝑎) = 𝑒
(−𝑖𝑎

𝑥

2
) = [

cos(
𝑎

2
) −𝑖 sin(

𝑎

2
)

−𝑖 sin(
𝑎

2
) cos(

𝑎

2
)
]                                                                            (14. 𝐼𝐼) 

𝑅𝑦(𝑎) = 𝑒
(−𝑖𝑎

𝑦

2
) = [

cos (
𝑎

2
) − sin (

𝑎

2
)

sin (
𝑎

2
) cos (

𝑎

2
)
]                                                                              (15. 𝐼𝐼) 

𝑅𝑍(𝑎) = 𝑒(−𝑖𝑎
𝑧

2
) = [𝑒

−𝑖
𝑎

2 0

0 𝑒𝑖
𝑎

2

]                                                                                                  (16. II) 

 𝑃ℎ(𝛿) = 𝑒(𝑖𝛿) = [
1 0
0 1

]                                                                                                             (17. 𝐼𝐼) 

∣على الحالة  𝑅𝑋(𝑎)نطبق البوابة ال:ثم 𝜓⟩ 

𝑅𝑋(𝑎) ∣ 𝜓⟩ = cos (
𝜃

2
) ∣ 0⟩ + 𝑒(𝑖𝜙) sin (

𝜃

2
) ∣ 1⟩ 
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∣بتعين الحالة 𝑅𝑋(𝑎)( تقوم البوابةII.4الصورة ) 𝜓⟩ على

 سطح كرة بلوخ الى الحالة جديدة

𝑅𝑋(𝑎) ∣ 𝜓⟩ = cos (
𝜃

2
) ∣ 0⟩ + 𝑒(𝑖𝜙) sin (

𝜃

2
) ∣ 1⟩ 

 (II.4لصورة )

∣للحالة كرة بلوخ Rممثلة بنقطة تم الحصول عليها بتدويرمتجه من مركز 𝜓⟩ بزاوية تقدر ب𝜃

2
  حول المحور

X4صلية نقوم بتدويربللعودة الى الحالة الا𝜋.[5] 

.5)الصورة  II)  توضح البوابة𝑅𝑌(𝑎)  بتعين الحالة∣ 𝜓⟩ 

𝑅𝑌(𝑎)على سطح كرة بلوخ الى الحالة جديدة ∣ 𝜓⟩ 

 Rممثلة بنقطة تم الحصول عليها بتدويرمتجه من مركز 

∣للحالة كرة بلوخ 𝜓⟩ بزاوية تقدر ب𝜃

2
 yحول المحور 

 (II5.الصورة )                          4𝜋.[5]صلية نقوم بتدويرللعودة الى الحالة الا

∣بتعين الحالة 𝑅𝑍(𝑎)توضح البوابة  (II.6) الصورة 𝜓⟩ 

𝑅𝑍(𝑎)على سطح كرة بلوخ الى الحالة جديدة ∣ 𝜓⟩ 

 Rممثلة بنقطة تم الحصول عليها بتدويرمتجه من مركز 

∣للحالة كرة بلوخ 𝜓⟩ بزاوية تقدر ب𝜃

2
 zحول المحور 

 (II.6الصورة )                      4𝜋.[5]للعودة الى الحالة الاصلية نقوم بتدويرب



 البوابات الكمومية و التشابك الكمي الثانيالفصل 
 

31 

التناوب على مجال بلوخ لا يتطابق مع الحدس المنطقي الذي تعلمناه من تجربة العالم اليومي عادة يكون 

 لى اتجاهه الأول درجة( لكائن صلب حول أي محور يعيده ا 360راديان أي ) 2πالتناوب  

 π4.[5]من اجل العودة الى الحالة الأولية في مجال بلوخ يجب علينا تدوير الحالة الكم بزاوية تقدر ب

 من بوابات التناوبNOT -√𝑵𝑶𝑻-Hadamard انتاج بوابة .6

طريق بوابات التناوب كما هو موضح  عنNOT -√𝑵𝑶𝑻-Hadamardيمكن الحصول على بوابة

 التالية:ت في المعادلا

NOT ≡ 𝑅𝑥(𝜋). 𝑃ℎ(𝜋)                                                                                (18. 𝐼𝐼) 

NOT ≡ 𝑅𝑦(𝜋)𝑅𝑧(𝜋). 𝑃ℎ (
𝜋

2
)                                                                   (19. 𝐼𝐼) 

√𝑵𝑶𝑻 ≡ 𝑅𝑥 (
𝜋

2
) . 𝑃ℎ (

𝜋

4
)                                                                            (20. 𝐼𝐼) 

√𝑵𝑶𝑻 ≡ 𝑅𝑧 (−
𝜋

2
) . 𝑅𝑦 (

𝜋

2
) . 𝑅𝑧 (

𝜋

2
) . 𝑃ℎ (

𝜋

4
)                                          (21. 𝐼𝐼) 

𝐻 ≡ 𝑅𝑥(𝜋). 𝑅𝑦 (
𝜋

2
) . 𝑃ℎ (

𝜋

2
)                                                                      (22. 𝐼𝐼) 

H ≡ 𝑅𝑋 (
𝜋

2
) . 𝑅𝑧(𝜋). 𝑃ℎ (

𝜋

2
)                                                                     (23. 𝐼𝐼) 

 𝑹𝒙تحلل البوابة. 7

نلاحظ  xكوبت بدون أداء دوران حول محور -1لبوابة-ان نتمكن من تحقيق التعسفي خشيه ان يبدو غريبا

 .zو  yانه من الممكن التعبيرعن التناوب حول المحور السيني فقط من حيث الدوران حول محور

𝑅𝑋(𝜃) = 𝑒(−𝑖𝜃
𝑥

2
) = [

cos(
𝜃

2
) 𝑖 sin(

𝜃

2
)

𝑖 sin(
𝜃

2
) cos(

𝜃

2
)

]                           (24. 𝐼𝐼) 

𝑅𝑧 (−
𝜋

2
) . 𝑅𝑦(𝜃). 𝑅𝑧 (

𝜋

2
)≡ 

𝑅𝑦 (
𝜋

2
) . 𝑅𝑧(𝜃). 𝑅𝑦 (−

𝜋

2
)≡ 
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 3.2.IIبوابة الكم الخاضعة للرقابة(Controlled Quantum Gates) 

 من الكوبت اعتمادا على لإجراء عمليات حسابية من الضروري تغير العملية نطبقها على مجموعة واحدة

مجموعة أخرى من الكوبت وتسمى البوابات التي تنفذ هذه العملية هي إذا" "ثم" "نوعاما" هذا النوع من 

)يتم التحكم في  C-Notالأمثلة على البوابات الخاضعة للرقابة هي بوابة  ضفيه. بعالبوابات يتم التحكم 

( وبوابة SWAP)يتم التحكم في بوابة FREDKIN( وفريكينControlled-NOTالبوابة النفي 

TOFFOLI يتم التحكم في تحكم بوابة النفي(Controlled-Controlled-NOT.) 

 الثانيالقاعدة الحسابية تنص على ان الجزء  CNOTتأثر على الأساس الحسابي على سيبل المثال تحول 

∣يكون منفي إذا وفقط كان الكوبت الأول في الحالة  1⟩ .[5] 

∣ 00⟩𝐶𝑁𝑂𝑇  ∣ 00⟩

∣ 01⟩𝐶𝑁𝑂𝑇   ∣ 01⟩

∣ 10⟩𝐶𝑁𝑂𝑇   ∣ 11⟩

∣ 11⟩𝐶𝑁𝑂𝑇   ∣ 10⟩

                                                                  (25. II) 

 " CONTROLوبالتالي يتم التحكم في قيمة كوبت الثاني يطلق على كوبت الأول التحكم "

𝐶𝑁𝑂𝑇 (𝑎|0⟩  +  𝑏|1⟩)|0⟩  =  |00⟩  + |11⟩ 

فقط ا و ذ"على النحو التالي الكوبت الثاني والثالث يكون مبادلة ا FREDKINبالمقابل تعمل البوابةفريكين" 

∣كان كوبت الأول في الحالة   .متحكم بها «swap»البوابة فريكين تنفذ عملية مبادلة ⟨1

∣ 011⟩FREDKIN∣ 011⟩ 

∣ 100⟩FREDKIN    ∣ 100⟩ 

∣ 101⟩FREDKIN     ∣ 110⟩ 

∣ 110⟩FREDKIN∣ 101⟩ 

∣ 111⟩FREDKIN    ∣ 111⟩ 
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هو نفي كويت الثالث )كوبت الهدف( اذا وفقط كوبت الأول و الثاني يكون في TOFFOLIعمل بوابة 

∣الحالة   لديها كوبتين من التحكم في كوبت هدفTOFFOLIفان بوابة  ⟨11

∣ 000⟩    TOFFOLI   ∣ 000⟩ 

∣ 001⟩    TOFFOLI   ∣ 001⟩ 

∣ 010⟩   TOFFOLI    ∣ 010⟩ 

∣ 011⟩    TOFFOLI   ∣ 011⟩ 

∣ 100⟩   TOFFOLI    ∣ 100⟩ 

∣ 101⟩    TOFFOLI   ∣ 101⟩ 

∣ 110⟩    TOFFOLI   ∣ 111⟩ 

∣ 111⟩     TOFFOLI  ∣ 110⟩ 

C-NOT -TOFFOLIالبوابات  − FREDKIN  هي بوابات كلاسيكية قابلة للعكس بالإضافة انها بوابة

 ية بسبب التحويلات التي تؤديها .كموم

التبديل الحسابي للحالة الأساسية لذلك يجب ان تكون وحدوية لكن في الواقع يمكن للبوابة الكمية الخاضعة 

للرقابة تكون اكثر تطورا من البوابة الكلاسيكية المحكومة، طبيعة التعميم الكمي للبوابة الخاضعة للرقابة 

CNOT  فيها.المتحكم  ⋃هو البوابة 

)بحيت
𝑢11 𝑢12
𝑢21 𝑢22

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑙𝑒𝑑كوبت التعسفي.-1ھو بوابة  ( − 𝑈 = [

1
0
0
0

0
0
0
0

0
0
𝑢11
𝑢21

0
0
𝑢12
𝑢22

] 

4.2.IIالبوابة𝑂𝑓 "Oracles" 

 "Oracles"فكرة 𝑂𝑓 نرمز لها بالرمزn-qbit تعمل على  C-NOTهي تعميم 𝑂𝑓لبوابة ا
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خراج دالة n-qbitهو عبارة عن صندوق اسود يقوم بإدخال عدد من كوبت ) كما قابل للانعكاس  f(x)( وا 

 X⊕Yيخرج YوXتماما مثل أي دائرة كلاسيكية أخرى ندخل 

"Oracles"  في حالة الكم هو صندوق الأسود الذي يأخذn- عليهم  ⋃حدوي كوبت ويقوم بالتحويل الو

 : كوبت سجلات الكم وتحويلها وفق مايلي-2بحيث يمكن ادخال 

            ∣ 𝑥⟩∣ 𝑦⟩→∣ 𝑥⟩∣ 𝑦 ⊕ f(x)⟩                 (26. 𝐼𝐼) 

 في ميكانيك الكم ھناك احتمالات أخرى بحيث يمكننا التحويل

∣ 𝑥⟩   =  (−1)𝑓(𝑥) ∣ 𝑥⟩                 (27. 𝐼𝐼) 

عادة على تحديد  زترتك "Oracles" على الحسابات التي تنطويf(x) طور استنادا الى قيمةينفذ إزاحة ال

معروفة f(x)بواسطة الصندوق الأسود يكون مهم إذا كانت الدالة  f(x) يتم تحديدf(x) جزء من خاصية الدالة 

ما ان الفرق ليس تحدث اختلافا في الحالات كf(x)فهذه الخاصية غير مضمونة بما فيه الكفاية ان معرفة 

 .[6]واضح بين مشكلة الاوراكل والحساب العادي 

 𝑂𝑓نعرف  qbit-nفي العموم من اجل 

 دالة كثيفة F ب o𝑓نعرف 

  𝐹: {0,1}𝑛 → {0,1}𝑚                   (28. 𝐼𝐼) 

∣ 𝑎⟩∣ 𝑏⟩𝑂𝑓→∣ 𝑎⟩∣ 𝑏 ⊕ f(a)⟩ 

 ∣ 𝑎⟩∣ 𝑏⟩  → 𝑂𝑓→∣ 𝑎⟩∣ 𝑏 ⊕ a⟩ 

     مثال:
1

√2
{∣ 0⟩ + ∣ 1⟩}⨂∣ 0⟩ =

1

√2
(∣ 00⟩+∣ 10⟩) 
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(7-II) ي لبوابةطيخطرسم ت  𝑂𝑓 

 

∣ 0⟩ 

∣ 0⟩ 

∣ 0⟩ →   
1

√2
(∣ 01⟩+∣ 11⟩) →

1

√2
 (∣ 01⟩+∣ 11⟩) 

3.IIالكمي لتشابكا  

زيئات ( ببعضها جالتشابك الكمي هو ظاهرة كمية ترتبط فيها الجسيمات الكمية )الفتونات، الالكترونات ، ال

رغم وجود مسافة كبيرة تفصل بينها مما يقود الى ارتباطات في الخواص الفيزيائية المقاسة لهذه الجسيمات 

 تنشأ بين مجموعة من الأنظمة التي تفاعلت التيالكمية.ان المقصود بالتشابك الكمومي هو حالة الترابط 

مة بحيث صارة من غير الممكن وصف أحدها لهذه الأنظ الكمية مع بعضها البعض فتشابكت الحالات

بمنأى عن الاخر، أي لا نظير كلاسيكي له فلا يوجد أي مفهوم في الفيزياء الكلاسيكية يضاهي التشابك 

.لشرح التشابك سنقوم بدراسة انشاء وتدمير زوج EPRالموجود في ميكانيك الكم وقد استخدمه في مفارقة 

 Rosen،روزينPodolsky، بودولسكيEnstineيدعى من قبل آينشتاينEPR من 

؟ إنها جسيمات تأتي دائمًا زوجًا زوجًا. وهي تعبِّر بامتياز عن ظاهرة كوانتية بحتة EPR لكن ما هو جسيم

(. وهي، باختصار، ظاهرة لا مكافئ لها في entanglement" )intrication معروفة باسم "التشبيك

ين ضمن بوم قد عرضها وفق الصيغة المبسطة التالية: يمكن لفوتونالفيزياء الكلاسيكية. كان الفيزيائي دافيد 

ظروف معينة أن يصدرا من المنبع نفسه بحيث أن استقطابهما يكون متعاكسًا مهما كان القياس الذي 

. فإذا قسنا EPR يخضعان له طالما كان القياس نفسه. يشكل هذان الفوتونان عندها زوجًا من الجسيمات

فوتونين عند أي زاوية كانت فإننا سنعرف عندها كيف سيتفاعل الفوتون الثاني عند استقطاب أي من ال

H 
𝑂𝑓 
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تطبيق القياس نفسه عليه. وليس للموضعين النسبيين للفوتونين في لحظة القياس أية أهمية. فيمكن أن يكونا 

 عند طرفي المجرة المتقابلين، ويؤكد لنا الميكانيك الكمومي أن ذلك لن يغير من النتيجة!

بالتعاون مع بوريس بودولسكي وناثان روزن، أن  1935كان ألبرت أينشتاين قد برهن في عام 

كان نتيجة محتمة لقوانين الميكانيك الكمومي. ولا بد أن نعرف أن أينشتاين، قد  intrication التشابك

كن دقيقين، حو. ولنأمضى جزءًا طويلاً من حياته وهو يسعى للبرهان أن هذه النظرية غير كاملة على هذا الن

فهو لم يكن يشكك بتنبؤاته النظرية، بل على العكس كان يعتقد بوجود حقيقة تحتية كانت تسمح بتفسير هذه 

النتائج والأفكار. وكان يرى بشكل خاص أن جهازًا للقياس لا يستطيع سوى الكشف عن المعلومات الموجودة 

ناصر الحقيقة". وعلى العكس تمامًا، كان الميكانيك سلفًا في المنظومة المقاسة: وهذا ما كان يسميه "ع

الكمومي وعلى رأسه نيلز بور يؤكد أن هذه "الحقيقة" ليست سوى "خديعة": فهي غير موجودة قبل أن يجبرها 

جهاز القياس على الظهور. على سبيل المثال، إذا قيس فوتون مستقطب عموديًا بشكل قطري، فليس ثمة 

درجة، حيث للنتيجتين الحظ نفسه بالتحقق  45درجة أو أقل من  45بين أكثر من ما يجبره على الاختيار 

والظهور. ووفقًا للميكانيك الكمومي، لا يمكن لأي فوتون أن يحصل إن صح التعبير على استقطاباته 

لة درجة( المحددة بشكل آني متزامن. للوه 45الخطية )الأفقية مقابل العمودية( والقطرية )أقل أو أكثر من 

الأولى، يبدو أن التشبيك يثبت وجود عناصر الحقيقة هذه التي تحدث عنها أينشتين. وكانت حجة أينشتين، 

يجب أن يتوافق مع  EPR التي عدَّلها بوم، هي أن استقطاب الفوتون غير المقاس بواسطة زوج من الـ

ستقطاب طالما أن هذه عنصر من عناصر الحقيقة هذه. ويتحدد هذا الأخير أيًا كانت زاوية قياس الا

المعلومة يمكن أن تعرَّف دون أن يكون عليها التفاعل مع الفوتون. وحده الفوتون الآخر في زوج الفوتونات 

 هذا يتخلخل بواسطة جهاز القياس.
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فاذا امكن كتابة الحالة الكلية للنظام على شكل جداء تنسوري لحالة كل نظام جزئي على حدى، فان 

بكين وحالة كل منهما هي حالة نقية وحالة النظام قابلة للفصل أو غير متشابكة. في النظامين غير متشا

الحالة العكسية أين يكون من غير الممكن فصل حالة النظام الكلي الى حالتي قسميه فان هذه الحالة تدعى 

فاذا  السبين spin مثل بالحالة المتشابكة فعلى سبيل المثال يمكن أن نجعل جسمين في حالة كمية متشابكة

تذكر ن( يجب أن ↓( فالأخر حتما يكون ذو دوران سفلي )↑وتبين أنه ذو دوران علوي ) قسنا دوران أحدهما

لتنبؤ ا القياس للجسم الكمومي عشوائية تماما حسب تفسير" كوبنهاغن " المعتمد ولا يمكنا ان نتيجة اهن

جملة كمومية تأثر انيا على جمل كمومية أخرى  بنتائج هذا القياس ومع ذلك فان عملية القياس المجراة على

متشابكة مع الأولى رغم أن سرعة نقل المعلومة تخترق مبدأ سرعة الضوء العظمى في النسبية فانه لايمكن 

 [7.8.9].نقل معلومات كلاسيكية عن طريق التشابك الكمي مما يسمح بالحفاظ على النسبية

 H في الحالةتم نطبق عليها الهادما∣ 0⟩ ∣ 𝜓⟩  انفترض أول كوبت 

∣ 𝜓1′⟩ = 𝐻 ∣ 𝜓1⟩ =
1

√2
(∣ 0⟩ + ∣ 1⟩)                                                               (29. 𝐼𝐼) 

∣الان نأخذ كوبت اخر  𝜓2⟩ في الحالة صفر∣ 0⟩ 

∣ 𝜓1′⟩⨂ ∣ 𝜓2⟩ = ∣ 𝜓1
′ 𝜓2⟩ =

1

√2
∣ 00⟩ + 0∣ 01⟩ +

1

√2
∣ 10⟩ + 0∣ 11⟩                                (30. 𝐼𝐼) 

 C-NOTالان نطبق بوابة 

∣ (𝜓1
′𝜓2)"⟩ = CNOT ∣ 𝜓1

′𝜓2⟩ 

= [

1
0
0
0

0
0
0
0

0
0
1
0

0
0
0
0

]

[
 
 
 
 
1

√2

0
1

√2

0 ]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
1

√2

0
0
1

√2]
 
 
 
 

=
1

√2
(∣ 00⟩ + ∣ 11⟩)  
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مفتاح التشابك هو الخاصية التي لا يمكن ان تتجزأ أي انه لا توجد حالة كم في حالتين الأولى والثانية 

∣في نفس الزمن الجداء التو نسوري السابق يوضح ذلك  𝜓1′⟩⨂ ∣ 𝜓2⟩ =
1

√2
(∣ 00⟩ + ∣ 11⟩)  

 C-NOTلتوضيح سبب التشابك نقوم بإجراء القياس قبل تطبيق بوابة 

𝑀12 = [

0
0
0
0

0
1
0
0

0
0
0
0

0
0
0
1

] 𝑀02            و = [

1
0
0
0

0
0
0
0

0
0
1
0

0
0
0
0

] 

 قبل القياس كان النظام في الحالة

∣ 𝜓1′⟩⨂ ∣ 𝜓2⟩ = ∣ 𝜓1
′ 𝜓2⟩ =

1

√2
∣ 00⟩ + 0∣ 01⟩ +

1

√2
∣ 10⟩ + 0∣ 11⟩                             (29. II) 

∣من الواضح أن قياس كوبت الثاني سيكون في الحالة 𝑀02لاحظ أن  ⟨0
′ 𝑀02 = 𝑀02 وبالتالي 

P(0) = ⟨𝜓1
′ 𝜓2⟩ ∣ 𝑀02

′ 𝑀02∣ 𝜓1
′ 𝜓2⟩ = ⟨𝜓1

′ 𝜓2⟩ ∣ 𝑀02∣ 𝜓1
′ 𝜓2⟩                            (31. 𝐼𝐼) 

[
1

√2
0

1

√2
0]

[
 
 
 
 
1

√2

0
1

√2

0 ]
 
 
 
 

=1=

[
 
 
 
 
1

√2

0
1

√2

0 ]
 
 
 
 

 [
1

√2
0

1

√2
0] [

1
0
0
0

0
0
0
0

0
0
1
0

0
0
0
0

] = 

 : بعد القياس نتحصل على

Mm|ψ〉

√⟨ψ|M†
mMm|ψ⟩

=
[
 
 
 
 
1

√2

0
1

√2

0 ]
 
 
 
 

1
= ǀ𝜓′1𝜓2〉 

 1و 0يمكننا أن نرى أن القياس لم يكن له تأثير على الكوبت الأولى يبقى في تراكب بين 

 C-NOT: نقوم بالقياس لكن بعد تطبيق البوابة
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∣ 𝜓⟩ = ∣ 𝜓1
′ 𝜓2⟩ =

1

√2
(∣ 00⟩ + ∣ 11⟩) 

أو تكون في كلا الحالتين بالتساوي  1أو0كانت كوبت الثانية ستعود الى الحالة  ليس من الواضح أن

∣ولرؤية هذا يمكننا حساب الاحتمال للحصول على الحالة 0⟩ 

P(0) = ⟨𝜓 ∣ 𝑀02
′ 𝑀02∣ 𝜓⟩ =

1

√2
(∣ 00⟩ + ∣ 11⟩)                             (32. II) 

[
1

√2
0 0

1

√2
] [

1

√2

0
0
0

]=
1

2
 =

[
 
 
 
 
1

√2

0
0
1

√2]
 
 
 
 

[
1

√2
0 0

1

√2
] [

1
0
0
0

0
0
0
0

0
0
1
0

0
0
0
0

]=  

∣لدينا نصف فرصة للحصول على الحالة   بعد القياس ⟨0

Mm|ψ〉

√⟨ψ|M†
mMm|ψ⟩

=
1

√
1

2

[

1
0
0
0

0
0
0
0

0
0
1
0

0
0
0
0

]

[
 
 
 
 
 
1

√2
0
0
1

√2]
 
 
 
 
 

=
1

√
1

2 [
 
 
 
 
1

√2
0
0
0 ]
 
 
 
 

= [

1
0
0
0

] = ǀ00〉 

هذا هو الشيء المميز حول التشابك الكمومي من خلال قياس كوبت واحد يمكن أن تؤثر على احتمال 

م يعد التشابك تحدي مفتوح في الحوسبة الكمومية حيث تكمن الصعوبة السعات من الكوبت الأخرى في النظا

 [1]تناظر كلاسيكي، التشابك يربط البتات الكمومية لكن لا يخلق المزيد منها. عدم وجود أي
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.4. II تطبيقات التشابك الكمي 

1-4-IIخنظرية عدم الاستنسا  (No-CloningTheorem) 

 لإلكترونيةان البوابـات المنطقية الكلاسـيكية التـي تسـتخدم فـي الـدارات البوابـات الكميـة هـي النسـخة عـ

ا، أحـد هـذه وتختلـف. بـاختلاف العملية التـي تؤديه والأجهـزة الإلكترونية. تتعـدد البوابـات المنطقية للحواسيب

لا تقـدم نسخ CNOTة، بوابـC-NOTوهـي النظيـر الكلاسيكية لبوابـةXOR البوابـات المنطقية هـي بوابـة

البت الكمي والسـبب فـي ذلـك هـو إمكانية تراكـب الحـالات الكمية نتيجة لخطية ميكانيك الكم، فرغم أن هذه 

 بشـكل مماثل للحالة الكلاسيكية  (⟨1| ⟨0|) البوابة قادرة على نسخ الحالتين الكميتين

{
∣ 00⟩𝐶𝑁𝑂𝑇∣ 00⟩

∣ 10⟩𝐶𝑁𝑂𝑇∣ 11⟩
                    (25.II)   

إلا أنها لا تستطع من جهة أخرى أن تنسخ أي تركيبة خطية من الحالتينالسابقتين من بِت الـتحكم إلـى بـِت 

 الهدف.

CNOT (a|0⟩ + b|1⟩)|0⟩ = |00⟩ + |11⟩ 

 (⟨a|0⟩ + b|1)(⟨a|0⟩ + b|1)هذه النتيجة مختلفة عن النتيجة التي ستعطيها آلة نسخ كمية حقيقية :

عن نسخ الحالة الكمية قد لا يعني أنه لا يوجد هناك بوابة معينة أو أداة تستخدم  CNOT ةعجز بواب

تحويلا محددا يملك القدرة علـى نسـخ حالـة كميـة غر معروفـة، لكـن قبـل الـذهاب بعيدا فـي هـذه النقطـة قـد 

ـة كميـة مجهولـة ، فالقـدرة علـى يكـون مـن المفيد فهم ما الذي قد يعنيه أن يكون مـن الممكـن نسـخ أي حال

صـنع نسـخ مـن حالـة كميـةغيـر معروفـة يسـمح بـالتعر ف علـى هـذه الحالـة عـن طريـق تنفيذ عمليـات قياس 

 –متكـررة ومختلفـة للتعرف على الحالة الكميـة بالدقـة المرغوبـة كمـي فمـثلا التعـرف علـى حالـة بت كمي 

  (I-7)الفصل الأول  كما سبق وتعرضنا له في
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يستطيع صنع عدة نسخ   (Bobبت كمي الى شخص أخر، المستقبل) (Alice)تخيل ان احدهم قد ارسل

من البت الكمي الذي وصله ومن ثم يقس نسخة وفق ثلاث محاور متعامدة ليتمكن من التعرف على حالة 

ومة البت الكمي بدل أن ينفل معل البت الكمي الذي بحوزته الميزة التي يمكن الاستفادة منها هنا هو أن

 واحدة كمثيله الكلاسيكي اصبح بإمكانه نقل مجموعة أكبر من المعلومات.

فائدة التعرف على حالة البت الكمي المجهولة بفضل عملية النسخ لا يتوقف هنا بل ان الأمر الأكثر اثارة 

لتصوير كيفية حدوث هذا  !! ليابشأنها هو القدرة على نقل المعلومات بسرعة أكبر من سرعة الضوء فع

 : الأمر نتخيل أنه تم تحضير كوبتات في نفس الحالة حالات الأساس تعرف كما يلي

∣ 𝜙⟩+ =
1

√2
(∣ 00⟩+∣ 11⟩)                               ∣ 𝜙⟩− =

1

√2
(∣ 00⟩−∣ 11⟩)

∣ 𝜓⟩+ =
1

√2
(∣ 01⟩+∣ 10⟩)                               ∣ 𝜓⟩−  =

1

√2
(∣ 01⟩−∣ 10⟩)

                     (33. II) 

والمرسل. أ  ozبإرسال واحدة من ثنائية البت الكمي المتشابك الى المستقبل الذييوجد في مكان بعيد عننقوم 

 .Ozوفق المحورأو  Oxالمحور لدى المستقبل القدرة على قياس سبين البت الكمي الذي لديه وفق

قياس واحدة ان كانت الحالة التي يقيسها هي حالة ذاتيه ية مرسل لا يستطيع أن يميز بواسطة عمللكن ال

ولا يستطيع تكرار عملية القياس للتعرف على حالة البت الكمي لأن عملية القياس الأولى قد  𝑆𝑧أم 𝑆𝑥ل

تحيل  من سرعة الضوء هو أمر مسحالته ولهذا استنتجنا سابقا أن ارسال رسالة بسرعة أكبر  ،غيرت حالته

لكن لو كانت هناك الة نسخ للبت الكمي فان المرسل يستطيع صنع عدة نسخ من البت الكمي الذي لديه 

ومن ثم يمكنه تحديد حالته بذات الطريقة التي شرحت سابقا،اذا يمكنه معرفة المؤثر الذي قاسه المستقبل 

جود و  ذه الرسالة قد انتقلت بسرعة اكبر من الضوء لقد خرقمايعني أن ه وبالتالي يستطيع قراءة رسالته،

وهوما يرجع سلفا بأن وجودها هو أمر غير ممكن للتحقق  ! الة نسخ كمية للتو أحد قوانين النسبية الخاصة
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من هذا نبدأ بوضع الإطار النظري لالة النسخ الكمية لهذه الالة القدرة على نسخ الحالة الكمية لأي بت 

 .Bبت كمي اخرالى A كمي 

 |0⟩𝐵 داخل الالة، تقوم الالة بتطبيق تحويل واحدي معين على كلا البت الكميين ومن ثم الحالة في موجود

 : ستعمل كالتالي فان الالةφ⟩𝐴 | في الحالة  Aتخرجهما في نفس الحالة الكمية, فمثلا ان كان البت الكمي 

 |φ⟩𝐴 |0⟩𝐵 → |φ⟩𝐴 |φ⟩𝐵           (34.II) 

 |ψ⟩𝐴وان كان |ψ⟩𝐴:فان الة النسخ ستقوم بالعملية الاتية 

 |ψ⟩𝐴 |0⟩𝐵     → |ψ⟩𝐴 |ψ⟩𝐵                 (35.II) 

a |φ⟩𝐴وعليه فان عمل الة النسخ على الحالة  + 𝑏|ψ⟩𝐴  :يعطي الحالة 

𝑎|φ⟩𝐴 + 𝑏|ψ⟩𝐵) |0⟩𝐵   → 𝑎|φ⟩𝐴|φ⟩𝐵 + b|ψ⟩𝐴 |ψ⟩𝐵             (36. 𝐼𝐼) 

فالحالة التي تم الحصول عليها مختلفة  Bالى البت الكمي  Aالة النسخ لم تقم هنا بنسخ حالة البت الكمي

𝑎|φ⟩𝐴)عن الحالة . + 𝑏|ψ⟩𝐴)(𝑎|φ⟩𝐵 + 𝑏|ψ⟩𝐵)  التي كنا نرجو الحصول عليها من الة النسخ اذا فقد 

فشلت الة النسخ في استنتاج الحالة الكمية. بسبب خطية ميكانيك الكم مرة أخرى ولم يكن أداؤها أفضل من 

 CNOTأداء بوابة 

ماذا لو حاولنا الان التعميم العملية قليلا بحيث نفرض ان التحويل الذي يعمل على حالتي البت الكميتين 

فضاء أوسع من فضاء البت الكميتين وعليه نوسع ليس واحديا، لكن يمكن أن يمدد ليكون واحديا على 

عليهالة النسخ بالشكل الذي يسمح للتحويل الذي تطبقه أن يكون واحديا وبالتالي فان تؤثر الفضاء الذي 

 هو:Aمن فضاء البت الكمي  φ⟩𝐴|ψ⟩𝐵| الة النسخ على حالتين عشوائيتين تأثير

 |φ⟩𝐴 |0⟩𝐵|𝛺0 ⟩→        |φ⟩𝐴 |φ⟩𝐵|𝛺𝜑⟩

 |ψ⟩𝐴 |0⟩𝐵|𝛺0 ⟩→       |ψ⟩𝐴 |ψ⟩𝐵|𝛺𝜓⟩
                    (37.II) 
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هو المحيط الذي يتأثر بالعملية الواحدية التي تقوم بها الة النسخ )وقد يكون هذا المحيط هو الة  𝝮أين 

 ة الاستنساخ  ويمكن اعتبارها الحالة الواحدية للمحيط قبلهي حالة المحيط قبل بدء عملي ⟨ 𝛺0|النسخ(،

 فهي حالة المحيط بعد عملية النسخ وقد تعتمد على ⟨ 𝛺𝜓|و⟨ 𝛺𝜑|أما  ،أن تؤثر  عليه الة النسخ 

التي تنفذها الة النسخ واحديه ما يعني أن الجداء الداخلي  العملية عليهاوقد لا تعتمد  Aحالة البت الكمي 

 : وبالتالي فوظمح

(38.II) 

 وعليه فان   

(39.II) 

فان الأمر سيكون مماثلا لحل  ⟨𝜑|𝜓⟩لو أردنا حل المعادلة السابقة من اجل معرفة قيمة الجداء الداخلي 

∣أي أن الشعاعين ⟨𝜑|𝜓⟩=0الأول لهذه المعادلة هو الحل،ة الثانيةجمعادلة من الدر  ψ⟩ و ∣ φ⟩  متعامدان

⟨𝜑|𝜓⟩و وأما الحل الثاني فه = ⟨𝛺𝜑 |𝛺𝜓 ⟩
لكن الأشعة في فضاء هيلبرت الموسع منظمة ما يعني  ،1−

أن أقصى قيمة للجداء الداخلي لهذه الأشعة لاتتعدى الواحد )بقيمة مطلقة(، وعليه لايمكن أن يكون الحل 

|⟨𝜑|𝜓⟩|الأخير مقبولا الا اذا كان = |⟨𝛺𝜑 |𝛺𝜓 ⟩
−1
| = 1 

∣عاع مايعني أن الش 𝜑⟩  هو نفسه الشعاع∣ 𝜓⟩ قد يختلفان في فرق الطور فقط(وكذلك( 

|𝛺𝜑 ⟩ = |𝛺𝜓 ⟩.  باختصار، لاتستطيع آلة النسخ المعممة سوى استنتاج حالات متعامدة فقط وليست

قادرة على استنتاج أشعة غير متعامدة، وكل مجموعة متعامدة ومنظمة من الأشعة تنسخها آلة مصممة 

 فقط أشعة تلك المجموعة أو الأساس ما يستلزم معرفة جزئية بحالة البت الكمي المراد استنتاجه.لتنسخ 
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كل المناقشة السابقة ماهي الا اثبات لنظرية مهمة في ميكانيك الكم تمثل نقطة اختلاف أخرى عن الميكانيك 

ةومن حالة كمية مجهول الكلاسيكي وهي نظرية "عدم الاستنساخ " تنص على أنه من غير الممكن استنتاج

غير الممكن استنساخ حالات كمية غير متعامدة وان كانت هذه الحالات معلومة والحالات الوحيدة التي 

 [1.10.11.12.13].يمكن استنساخها هي مجموعة معروفة من الأشعة المتعامدة

2-4-II الترميز المكثف(Dense coding) 

ل المعلومات، في الحقيقة كل ما شهدناه حتى الآن أنه لافرق لم نرى حتى الآن تأثير التشابك على نق   

بين البت الكمي المتشابك والبت الكلاسيكي في كمية المعلومات التي يمكن أن ينقلها، لكن هذه ليست سوى 

القصة، ففي العنصر السابق لم نستخدم التأثير الغريب الذي ينقله التشابك الكمي و العنصر الحالي  بداية

 ضبط لهذه الغاية.جاء بال

حداهما سواء بعملية ا علىسابقا رأينا أن التشابك الكمي ينقل تأثير فوق زمني بين عناصره حيث أن التأثير 

قياس أو عملية تحويل واحدي يؤثر على البقية بشكل آني، الأمر الساحر بشأن هذا التأثير الغريب هو أنه 

تدعى هذه العملية بالترميز  ! بواسطة بت كمي واحد فقطمن الممكن استغلاله لنقل معلومتين كلاسيكيتين 

 المكثف وهو بروتكول معين يسمح بنقل معلومتين ببت كمي واحد مستفيدا من ظاهرة التشابك الكمي.

∣الحالة  EPRزوج من  حضر (Alice) نفترض أن اليس  𝜙⟩+  واحتفظ ببت كمي واحد وأرسل الأخر

، قرر هذا المستقبل فجأة أن يرسل رسالة من اثنين من Bobند المستقبلفي رحلة بعيدة الى وحهة محددة ع

 لتياالبت الكلاسيكي الى من أرسل اليه البت الكمي ، وليس لديه من وسيلة اتصال سوى القناة الكمية 

وصله البت الكمي عبرها وليس لديه أي بت كمي سوى ذاك الذي أرسل اليه .المعلومتان اللتان يريد 

∣}ن ينقلها الى اليس لها اربع احتمالات المستقبل ا 00⟩. ∣ 01⟩. ∣ 10⟩. ∣ وله ان يستخدم أي تاثير  {⟨11

 واحدي على البت الكمي الذي لديه ، وهنا تلمع عبقرية .صحيح أنه ليس لديه سوى بت كمي واحد 
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يع استخدام طلكنه في الواقع يستطيع التأثير على اثنين منهما بفضل التشابك الكمي، الأمر هنا أنه لايست

 : بت التكافؤ والطور للحالة المتشابكة حيث

00      →    ∣ 𝜙⟩+

01     →     ∣ 𝜙⟩−

   10  →     ∣ 𝜓⟩+    
11   →  ∣ 𝜓⟩−

                                                   (40. II) 

بل لمؤثر المناسب على البت الكمي الذي لديه قلنقل رسالته الى اليس )المرسل( يطبق بوب )المستقبل( ا

 : يعيده مجددا الى المرسل)اليس(

 00:  𝛪 ∣ 𝜙⟩+ = ∣ 𝜙⟩+

01: σ𝑧 ∣ 𝜙⟩
− = ∣ 𝜙⟩−

 10: σ𝑥 ∣ 𝜓⟩
+ = ∣ 𝜓⟩+

  11: σ𝑦 ∣ 𝜓⟩
−
= −𝑖∣ 𝜓⟩−

                                            (41. II) 

عندما يعود البت الكمي الى المرسل من جديد يقوم بقياس ثنائية البت الكمي المتشابك التي لديه وفق اذا 

.34) الأساس II): ليتعرف على رسالة المستقبل، وبهذا يكون المستقبل قد استطاع تحميل بت كمي واحد

 [1.10.11.14]بمعلومتين.

الة بمعلومتين بواسطة عملية الترميز المكثف لكن من المهم ألا نغفل نقطة مهمة هنا وهي أن نقل الرس

يحتاج الى اثنين من البت الكمي رغم أن المستقبل لم يستخدم سوى بت كمي واحد، وعذا راجع الى قدرته 

 يز قد تبدو عملية الترم الأولىعلى التأثير على البت الكمي الآخر بفضل التشابك الكمي .للوهلة 

ل بت سوى نق كثنين من البت الكمي لإرسال معلومتين لكن ما عليالمكثف كما لو كنت في حاجة الى ا

كمي واحد، غير أن الحقيقة هي أن عملية النقل قد تمت مرتين بالفعل المرة الأولى كانت عند ارسال البت 

الكمي الى بوب )المستقبل( والثانية عند اعادته الى اليس )المرسل(، لكن الأمر الاستثنائي هنا هو أن 

 لنقل الأولى لا تحمل أي معلومة في حين تحمل عملية النقل الثانية معلومتين في نفس الوقت.عملية ا
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3-4-II النقل الكمي.(Quantum Teleportation) 

عندما تسمع جملة "النقل الكمي " قد يخطر ببالك أن الموضوع يتعلق بنقل نظام كمي ما، لكن الموضوع 

مجهولة لبت كمي دون نقل البت الكمي نفسه قد يبدو الأمر هنا في الحقية هو عبارة عن نقل حالة كمية 

وكأنه يخالف نظرية عدم الاستنساخ ولكن الحالة الكمية المجهولة تنقل ولا تستنسخ ، بمعنى أننا نأخذ حالة 

كمية مجهولة لبت كمي ثم ننقل هذه الحالة الى لبت كمي جديد موجود في مكان آخر ،وعملية النقل هذه 

ان الحالة الكمية المجهولة تختفي من مكان لتظهر في مكان آخر دون  أية لبت الكمي الأول ، تنشئ حال

 وقت ، لذا لا يتعارض مع نظيره عند الاستنساخ . أينسختان منها في  أيهناك  كونأن ت

 لالنقل الكمي هو تطبيق مهم من تطبيقات التشابك الكمي، وبفضل الأثير الغريب الذي يظهره يمكن من نق

الحالة المجهولة لبت الكمي دون تميزيها . بروتوكول هذه العملية يبدأ بتشارك الحالة الكمية المتشابكة 

∣ 𝜙⟩+
𝐴𝐵

∣، البت الكمي ذو الحالة المجهولة  Bobوالمستقبل Alice بين طرفين هما المرسل   𝜑⟩𝐶 

 موجود لدى المرسل أي:

∣ 𝜑⟩𝐶 = 𝑎∣ 0⟩𝑐+𝑏 ∣ 1⟩𝑐 

∣المرسل يريد نقل الحالة الكمية 𝜑⟩𝐶  الى المستقبل لكن البت الكميC  ليس متشابكا مع البت الكمي الذي

∣عملية مناسبة يمكنه من خلالها نقل الحالة إيجادلدى المستقبل، لذا سيكون هدف المرسل هو  𝜑⟩𝐶الى 

الة ة ستكون من خلال كتابة شعاع الحايالذي بحوزته ، البد Bالمستقبل مستغلا البت الكمي المتشابك 

 لثلاثتهم:

∣ 𝜑⟩𝐶∣ 𝜙⟩
+
𝐴𝐵
=
1

√2
((𝑎∣ 0⟩𝐶+𝑏 ∣ 1⟩𝐶)(∣ 00⟩𝐴𝐵+∣ 11⟩𝐴𝐵)) 

=
1

√2
(𝑎∣ 000⟩𝐶𝐴𝐵+𝑏 ∣ 100⟩𝐶𝐴𝐵 + 𝑎 ∣ 011⟩𝐶𝐴𝐵+𝑏 ∣ 111⟩𝐶𝐴𝐵                     (42. 𝐼𝐼) 
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,𝑎)هو نقل المعاملات الهدف الآن 𝑏) الى اشعة البت الكميB  الموجود لدى المستقبل ومن أجل هذه الغاية

 CوAغير متشابك لثنائي البت الكمي  الأساسنعيد كتابة أشعة 

(43.II) 

∣ 𝜓⟩𝐶∣ 𝜙⟩
+
𝐴𝐵
=
1

2
(𝑎(∣ 𝜙⟩+

𝐶𝐴
+ ∣ 𝜙⟩−

𝐶𝐴
)∣ 0⟩𝐵 + 𝑏(∣ 𝜓⟩

+
𝐶𝐴
− ∣ 𝜓⟩−

𝐶𝐴
)∣ 0⟩𝐵

+ 𝑎(∣ 𝜓⟩+
𝐶𝐴
+ ∣ 𝜓⟩−

𝐶𝐴
)∣ 1⟩𝐵 + 𝑏(∣ 𝜙⟩

+
𝐶𝐴
− ∣ 𝜙⟩−

𝐶𝐴
)∣ 1⟩𝐵)                                 

 

=
1

2
(∣ 𝜙⟩+

𝐴𝐶
(𝑎∣ 0⟩𝐵+𝑏 ∣ 1⟩𝐵) + ∣ 𝜙⟩

−
𝐴𝐶
(𝑎∣ 0⟩𝐵−𝑏 ∣ 1⟩𝐵)   + ∣ 𝜓⟩

+
𝐴𝐶
(𝑏∣ 0⟩𝐵+𝑎 ∣ 1⟩𝐵)

+ ∣ 𝜓⟩−
𝐴𝐶
(−𝑏∣ 0⟩𝐵+𝑎 ∣ 1⟩𝐵)) 

∣ 𝜑⟩𝐶∣ 𝜙⟩
+
𝐴𝐵
=
1

2
∣ 𝜙⟩+

𝐶𝐴
∣ 𝜑⟩𝐵 +

1

2
∣ 𝜙⟩−

𝐶𝐴
σ𝑧∣ 𝜑⟩𝐵 +

1

2
∣ 𝜓⟩+

𝐶𝐴
σ𝑥∣ 𝜑⟩𝐵 +

1

2
∣ 𝜓⟩−

𝐶𝐴
iσ𝑦∣ 𝜑⟩𝐵 

∣المرسل الحالة الكمية اذا لينقل  𝜑⟩ للبت الكميC الى البت الكميB  الموجود عند المستقبل عليه  ان يقوم

وفق الأساس  .هذا يؤدي الى انهيار شعاع الحالة لثلاثة البت الكمي الى احد  BوA بقياس البت الكمي 

حد الاشعة الأربعة                                                                                              الى اB وعليه ينهار شعاع موجة البت الكمي.اشعة المجموع في المعادلة السابقة 

{∣ 𝜑⟩𝐵, σ𝑥 ∣ 𝜑⟩𝐵, iσ𝑦 ∣ 𝜑⟩𝐵, σ𝑧 ∣ 𝜑
⟩𝐵} وبالتالي عندما يحصل المرسل على نتيجة.∣ 𝜙⟩+

𝐶𝐴
           

∣بالفعل في الحالة هو  Bفالبت الكمي 𝜑⟩ شعاع البت الكمي ف.اما ان حصل على نتيجة أخرىB    ليس

∣في الحالة   𝜑⟩𝐵  بالضبط  ولكن هو الشعاع∣ 𝜑⟩𝐵  عليه بأحد مصفوفات باولي الثلاثة اذا  التأثير بعد

∣ليحصل المستقبل على الشعاع   𝜑⟩𝐵البت الكمي  ىعليه ان يطبق مقلوبها علB ما اننا نعلم ان هذه وب

 فكل ما على المستقبل فعله هو ان يعيد تطبيق المؤثر نفسه  على شعاع   حالة هرميتيهالمؤثرات واحدية و 

التحويل الذي يجب على المستقبل  تطبيقه من اجل الحصول على  حيوض(II.2)  .الجدولBالبت الكمي 

∣شعاع الحالة  𝜑⟩𝐵  المرسلحسب النتيجة التي تحصل عليها . 
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 يوضح جميع المتعلقة بالنقل جدول الكمي ونتائجه العمليات (II.2) ول الجد

 
نتيجة قياس 

 المرسل

 

 Bشعاع البت الكمي 

 

عملية التحويل على 

 Bالبت الكمي 

 

 الجديدBشعاع البت الكمي 

 

∣ 𝜙⟩+
𝐶𝐴

 
 

𝑎∣ 0⟩𝐵+𝑏 ∣ 1⟩𝐵 

 
𝜤 

 

𝑎∣ 0⟩𝐵+𝑏 ∣ 1⟩𝐵 

 

∣ 𝜙⟩−
𝐶𝐴

 
 

𝑎 ∣ 0⟩𝐵−𝑏 ∣ 1⟩𝐵  

 

σ𝑧 

 

𝑎∣ 0⟩𝐵+𝑏 ∣ 1⟩𝐵 

 

∣ 𝜓⟩+
𝐶𝐴

 
 

𝑏∣ 0⟩𝐵+𝑎 ∣ 1⟩𝐵 

 

σ𝑥 

 

𝑎∣ 0⟩𝐵+𝑏 ∣ 1⟩𝐵 

 

∣ 𝜓⟩−
𝐶𝐴

 
 

-𝑏∣ 0⟩𝐵+𝑎 ∣ 1⟩𝐵 

 

σ𝑦 

 

𝑒𝑖
𝜋

2(𝑎∣ 0⟩𝐵+𝑏 ∣ 1⟩𝐵) 

 

∣المستقبل ان يطبقها حتى يتم نقل الحالة الكمية  العملية التي على  𝜑⟩  من المرسل الى المستقبل تعتمد

ياسه حتى يعلم أي ق بنتيجةاتصال المرسل ليخبره  انتظارعلى نتيجة قياس المرسل. اذا يبقى المستقبل في 

ن ان يتم نقل  يمكتحويل عليه القيام به لنقل تلك الحالة ، وهو مايتفق مع النظرية النسبية الخاصة ،فلا

لاحظ أيضا ان عملية النقل  للحالة المجهولة تمت بدون  المعلومات او طاقة بسرعة اكبر من سرعة الضوء

ان يتم معرفة أي شيء عنها ، فالنتيجة التي يتحصل عليها المرسل لا تتعلق باي شكل من الاشكال بالحالة 

∣المجهولة   𝜑⟩الاستنساخ ، لذا من المهم هنا تجديد التأكيد على ان  والا كان هذا متناقضا مع نظرية عدم

 [10.15.16]. الذي حدث هو عملية نقل وليس عملية نسخ
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    4-4-IIتوزيع المفتاح الكومي(Quantum Key Distribution) 

تعتمد معظم أنظمة الاتصال اليوم نوعا معينا من التشفير، قد لا تنبه لهذا لكن انتقال المعلومات في أي 

اتصال يستخدم عملية تشفير معينة حتى تنتقل المعلومة من اللغة البشرية العادية الى لغة الآلة  جهاز

 ليتمكن الجهاز فيما بعد من نقلها أو تخزينها.

يهدف في الأساس لإخفاء المعلومات أو البيانات عن طريق استخدام شيفرة ’  cryptographyعلم التشفير'

المعلومات غير مفهومة لغير من يملك تلك الشيفرة. ان نقل المعلومات سرية تجعل من تلك البيانات أو 

بسرية يتطلب وجود شيفرات خاصة وبروتوكولات معينة لتحقيق نقل آمن للمعلومات، لكن كلما تطورت 

، والذي يطرح خطرا 'cryptanalysisعمليات التشفير تطور معها جانبا الى جنب علم تحليل الشفرات' 

اف الرسالة السرية بواسطة جاسوس أو متلصص ما، لكن هناك نوعا محدد من عمليات دائما بأن اكتش

 تكون عملية اختراق الرسالة المشفرة بواسطته غير ممكنة على الاطلاق! –ان هو طبق بنجاح  –التشفير 

فرة ' المميز في طريقة المفتاح السري أن الرسالة المشPrivatekeyتدعى هذه الطريقة بالمفتاح السري' 

التي تنتقل بين مستخدمين لا تحمل بمفردها أي معلومة على الاطلاق ولايمكن لمن يحصل عليها أن 

يكتشف الرسالة السرية التي تنقلها. السر في هذه الطريقة يمكن في المفتاح السري الذي يكون موجودا لدى 

 المستخدمين فقط وغير معروف لأي أحد سواهما 

( بواسطة نظام ترميز معروف 0.1اح السري تحول أولا الى النظام الثنائي )لنقل الرسالة بطريقة المفت

( على ان يكون 0.1مثلا ثم يضاف اليها المفتاح والذي يكون عبارة عن سلسلة من رقمين ) ASCIIكلغة

طوله مساويا لطول الريالة على الأقل يجمع كل رقم من الرسالة مع المفتاح على ان يكون الجمع  بباقي 

مة على اثنين )النتيجة هي باقي قسمة المجموع على الرقم اثنين ( ثم ترسل السلسة المتحصل عليها القس

الى الوجهة المطلوبة ، والتي كل ما عليها القيام به هو إضافة المفتاح من جديد الى السلسة لتتحصل على 
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ي هذه الطريقة موجود  ف الرسالة  السرية )من جديد الجمع يكون بباقي القسمة على اثنين( مثال يصور

 الحالة القصوى المتشابكة لاثنين من البت الكمي  

∣ 𝜙+⟩𝐴𝐵 =
1

√2
(𝑎∣ 00⟩𝐴𝐵+𝑏 ∣ 11⟩𝐴𝐵) 

اكتشاف الرسالة  من دون وجود المفتاح ، بل انه يمكنك حتى من  ننقطة القوة لهذه الطريقة هو أنه لا يمك

المشفرة  الى المتلصص من دون أن يستطيع أن يفكها ، لأنها بالفعل الرسالة  تعطي نسخة  من  الرسالة 

معلومة يمكن للمتلصص أن يستغلها ، فنفس الحرف في الرسالة يشفر  أيسلسة عشوائية تماما ولا تحمل 

في المفتاح  في تلك  المنطقة  الأرقامفي كل مرة حسب موضعه وتتابع  1و 0بتتابع مختلف من الرقمين 

آمنة تماما اذا لأن احتمال ان يكشف المتلصص الشيفرة قبل الحصول على نسخة من الرسالة  هذه الطريقة

 [16.17.18]المشفرة مساو لاحتمال أن يكشفها بعد أن حصل على نسخة من الرسالة

يبدو أن كل شيء ممتاز لحد الساعة، الطريقة آمنة جدا وغير قابلة للاختراق ان تم تشارك مفتاح سري بين 

دمين بسرية وأمان، وهنا يظهر أكبر عائق هلمي امام هذا البروتوكول: فكيف يمكن ان يتم تشارك المستخ

المفتاح بطريقة سرية؟ يظهر هنا وكأن علينا العودة لطرق التشفير الأخرى لنقل المفتاح بسرية ونكون هكذا 

دأ طط لمثال يوضح مبقد عدنا بالفعل الى نقطة الصفر، لأن أمان المفتاح السري هنا سيعتمد على مخ

 'Private Keyعمل التشفير بواسطة المفتاح الخاص ' 
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(8-II)  مخطط لمثال يوضح مبدأ عمل التشفير بواسطة المفتاح الخاص 'Private Key' 

قد تتم مشاركة المفتاح يدا بيد بين المستخدمين لكن هذا ليس عمليا بالمرة، واستخدام وسيط لينقل المفتاح 

ر أن يكتشف فكلما زادت الأطراف المشاركة في العملية التشفير زاد خطر الاختراق، ما يزيد من مخاط

العمل إذا؟ ربما قد تكون الفكرة قد لمعت في رأسك بالفعل، يمكن استخدام التشابك الكمي لتشارك مفتاح 

مكن للتشابك يسري عن طريق قياس مجموعة من الأجسام المتشابكة المشتركة بين المرسل والمستقبل بالفعل 

الكمي ان يمهد طريقا امنة لنقل المفتاح بكل أمان لتوضيح الطريقة المتبعة لنقل المفتاح بواسطة التشابك 

 الكمي بشكل عملي نتبع البروتوكول التالي:

يتشارك المستخدمان حالة متشابكة معينة كأن يحضر المرسل مثلا مجموعة من ثنائيات البت الكمي في 

∣ة  الحالة المتشابك 𝜓−⟩  ثم يقوم بأرسال بت كمي من كل ثنائيات متشابكة نحو المستقبل. بعد اكتمال

عملية الارسال يقوم كل من المرسل والمستقبل بقياس كل بت كمي متشابك من مجموعة وفق أساس 

 𝑆𝑥الملاحظ 
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ف النهاية بحيث حوالي نص بشكل عشوائي، على ان يحاولا ان تكون العملية متوازنة في  𝑆𝑥او الملاحظ  

 𝑆𝑥والنصف الاخر للملاحظ  𝑆𝑧عمليات القياس تكون للملاحظ  

عمليات القياس تتم بشكل منفصل و دون ان يخبر أحد المستخدمين الاخر عن الملاحظ الذي سيقوم بقياسه 

تقبل رسل والمسلكل بت كمي حتى تنتهي جميع عمليات القياس لعناصر المجموعة، عندها يقوم كل الم

بالإعلان عن الملاحظ الذي قاما بقياسه لكل بت كمي دون الإفصاح عن نتيجة القياس. الإعلان يتم عبر 

قناة اتصال كلاسيكية وليس على هذه القناة ان تكون امنة، فالتواصل بين المستخدمين الذي يتم عبر هذه 

تلصص لأن المعلومات كامنة في التشابك القناة لا يحمل أي معلومات من الممكن ان يستفيد منها الم

 والترابط الذي يكون بين عناصره.

بعد معرفة كل مستخدم ل لملاحظات التي قاسها المستخدم  الاخر اصبح من الممكن استخراج سلسلة 

المفتاح  من نتائج  القياس، فعندما يجد  المستخدمان انهما قد قاسا نفس الملاحظ لنفس البت الكمي فالنتيجة 

لتي  حصلا عليها مترابطة  بفضل التشابك الكمي ،ويكونان قد حصلا على عنصر من سلسلة المفتاح ا

السري .أما ان قاما بقياس ملاحظين مختلفين لنفس ثنائية  البت الكمي فنتيجتا القياس غير مترابطين 

ن  في نصف ترابطتيوبالتالي لن تشكلا جزءا من المفتاح .على العموم تكون نتيجتا المرسل والمستقبل م

بنتيجة قياس كل منهما .تدعى عملية توليد المفتاح  السري  1و  0الحالات تقريبا، الاتفاق عبر الرقمين 

، والأمر المثير المتعلق به هو ان المستخدمين يمكنهما الا يقوما بعملية EPRبالطريقة  السابقة ببروتوكول 

 ندها فقط تتم عملية القياس و توليد المفتاح السري .القياس الا عند الحاجة لنقل رسالة بينهما ، ع

ليس بالطريقة الوحيدة لنقل المفتاح السري باستخدام التشابك الكمي فثمة بروتوكول يستعان  EPRبروتوكول 

وكما يوحي الاسم يقوم  ،(time-Reversed EPR) EPRيه هو الاخر لنقل المفتاح ويدعى بمعكوس  

 .EPRاكسة لتجربة المستخدمان بالخطوات المع
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   5-4-II متلصص في الجوار 

البروتوكولات التي تم استعراضها في العنصر السابق قادرة على نقل المفتاح السري بالاعتماد على ميكانيك 

الكم، لكن يبقى هناك تساؤل مشروع وهو هل هذه الطريقة امنة تماما؟ فقد يختبأ متلصص في الجوار يبحث 

ح، قد يتلصص على القناة الكلاسيكية للمستخدمين لكن المعلومات المنتقلة في عن فرصة ليكتشف المفتا

تلك القناة لن تمكنه من معرفة المفتاح لأن نقل المفتاح يتم في القناة الكمية، ما يعني انه مضطر الى 

 التجسس على القناة الكمية التي تنقل البت الكمي.

ن يتعرف على حالة البت الكمي من دون ان يؤثر وحسب نظرية عدم الاستنساخ لا يمكن للمتلصص ا

عليها، وذلك لأنه يحاول التعرف على حالتين كميتين غير متعامدتين، وبالتالي فان تأثيره على حالة البت 

يعني انه يمكن  ما ،الكمي المار بالقناة الكمية سيفيد الترابط الذي ينبغي ان يكون بين نتائج المستخدمين

لمقارنة العلنية للأجزاء  محدودة من المفتاح اذا تضمن نظرية عدم الاستنساخ في كشف المتلصص عند ا

 هذه الحالة ام يكون فعل المتلصص قابلا للرصد

الاعتماد يكون على التشابك الكمي اين تكوم الحالة الكمية لثنائية البهت الكمي المتشابكة  EPRفي بروتوكول

ان يشابك الحالة لثنائية البت الكمي مع بت كمي اخر بحوزته معروفة، قد يحاول المتلصص في هذه الحال 

 عن طريق التأثير على البت الكمي المتنقل داخل القناة، لتصبح الحالة الكلية لثلاثية البت الكمي من الشكل:

∣ 𝑆⟩𝐴𝐵𝐸 =∣ 00⟩𝐴𝐵 ∣ 𝑒00⟩𝐸 +∣ 01⟩𝐴𝐵 ∣ 𝑒01⟩𝐸 +∣ 10⟩𝐴𝐵 ∣ 𝑒10⟩𝐸 +∣ 11⟩𝐴𝐵 ∣ 𝑒11⟩𝐸 
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هي اشعة خاصة بالبت الكمي للمتلصص لاحظ ان المتلصص صار بإمكانه  Eالاشعة التي تحمل الدليل 

التعرف على نتيجة قياس المستخدمين، لأن عملية القياس هاته ستؤدي الى انهيار حالة البت الكمي الذي 

اس موا بقياسها يمكن للمتلصص ان يقوم بقيلديه شعاع محدد، وبعد اعلان المستخدمين للملاحظات التي قا

 .[16]الأساس المناسب للبت الكمي الذي لديه ليتعرف على نتيجة قياس المستخدمين
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𝚰𝚰𝚰.1.تمهيد 

لباحثون مل المنطق الكلاسيكي . مؤخرا بدأ االخوارزميات الكلاسيكية المستعملة في الحواسيب الحديثة تستع
بإستعمال التصرفات الكمومية كأساس لمنطق كمومي شديد تبنى عليه خوارزميات تسمى الخوارزميات 

. وهي عملية وحدوية تحول مجموعة من والتي عبارة عن تطبيق بوابات كمومية لغرض معين الكمومية
يتم قراءتها وفق للعملية الوحدوية وتكون نتائج قراءة  الكيوبيتات كمدخل الى مجموعة من الكيوبيتات

 simon algorithme ,  Deutsch-Jozsaالمخرجات حسب هدف معين . من أهم الخورزميات وأشهرها 

algorithm   وفي مذكرتنا هذه ندرس خوارزميةgrover algorithme . 

ΙΙΙ.2شرح بعض الخوارزميات.  

ΙΙΙ..21.خوارزميةDeutsch" : " 

عبارة عن صندوق أسود يقوم بوظيفة بسيطة في النظام الكلاسيكي بحيث تكون 'Deutsch'لة مشك
المدخلات اثنين بت وتنتج اثنين بت أي عدد المدخلات والمخرجات متساوي .هذه الخوارزمية لها  أربع 

 التالي: (III.1)دوال بالضبط كما هو موضح في الجدول 

 𝑓(0) 𝑓(1) الدالة

𝑓0 0 0 

𝑓1 0 1 

𝑓2 1 0 

𝑓3 1 1 

 " "Deutsch(: جدول يوضح دوال خوارزميةIII.1الجدول)

 تسمى دالة ثابتة فهي لا تغير قيمة المدخلات تحافظ على نفس القيمة𝑓0و𝑓3الحالة الأولى:

والعكس  1تحوله الى  0ت تسمى دالة متوازنة تقوم بتغير قيمة المدخلات اذا كان ب 𝑓1و𝑓2الحالة  الثانية: 
صحيح، هدف مشكلة دوتش يتمثل في التميز بين الدوال الحالة الأولى والثانية ، في النظام الكمومي 
 نستطيع تحديد ما اذا كانت ثابتة أو متوازنة بواسطة بت كمي واحد فقط.

 الخوارزمية تصفعندما جاء دوتش بهذه الخوارزمية كان لديه نسخة منها معدلة قليلا ،  1985في عام 
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الجملة الكمومية التالية "نظرية التعقيد كانت تهتم بشكل رئيسي بالقيود على حساب الدوال " أي يمكن حساب 
الدوال بسرعة مع أجهزة الكمومية باستخدام بت كمي واحد فقط بدلا من الحواسب الكلاسيكية نحتاج الاثنين 

 .[4.19]وقت الحسابي لبعض المهام بت كلاسيكي تمكن هذه الخوارزمية الحد الأدنى لل

ΙΙΙ. 1.1.2.مخطط خوارزمية'Deutsch' 

QuantumOraclef: {0,1}𝑛 → {0,1} 

 

.الرسم التخطيطي) ΙΙΙ1) :  رسم تخطيطي يوضح خوارزميةDeutsch. 

ΙΙΙ.2.1.2 :شرح الخوارزمية 

∣أولا: نقوم بإدخال كوبتين أحدهما في الحالة ∣والأخر في الحالة⟨0 1⟩ 

∣ 𝜓0⟩ =∣ 01⟩                                    (1. ΙΙΙ) 
 على كل من الحالتين نجد : Hثانيا: نطبق بوابة الهاد مار

∣ 𝜓1⟩ =
1

√2
(∣ 0⟩+∣ 1⟩)

1

√2
(∣ 0⟩−∣ 1)⟩                   (2. ΙΙΙ) 

𝑓(𝑥)نضع  =  أي0

𝑦 ⊕ 𝑓(𝑥) = 𝑦 ⊕ 0 =
1

√2
(∣ 0 ⊕  0⟩−∣ 1⊕  0⟩) =

1

√2
(∣ 0⟩−∣ 1⟩) 

𝑓(𝑥)نضع  =  أي1
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𝑦 ⊕ 𝑓(𝑥) = 𝑦 ⊕ 1 =
1

√2
(∣ 0 ⊕  1⟩−∣ 1 ⊕  1⟩) =

1

√2
(−∣ 0⟩+∣ 1⟩) 

 بالتعميم نتحصل على

𝑦 ⊕ 𝑓(𝑥) =
1

√2
(−1)𝑓(𝑥)(∣ 0⟩−∣ 1⟩) 

⟨∣𝑢𝑓         ;         ثالثا: نطبق تحويل
1

√2
(∣ 0⟩−∣ 1⟩) 

(−1)𝑓(𝑥)∣ 𝑥⟩
1

√2
(∣ 0⟩−∣ 1⟩)                                       (3. ΙΙΙ) 

 يمكننا القول أن:

𝑢𝑓 [
1

√2
(∣ 0⟩+∣ 1⟩)

1

√2
(∣ 0⟩−∣ 1)⟩] 

   =
1

2
[(−1)𝑓(0)∣ 0⟩(∣ 0⟩−∣ 1⟩) + (−1)𝑓(1)∣ 1⟩(∣ 0⟩−∣ 1⟩)] 

𝑓(0)أيثابتة  𝑓عندما تكون = 𝑓(1) 

∣ 𝜓2⟩ =
1

2
[(−1)𝑓(0)∣ 0⟩(∣ 0⟩−∣ 1⟩) + (−1)𝑓(1)∣ 1⟩(∣ 0⟩−∣ 1⟩)] 

∣ 𝜓2⟩ =
1

2
(−1)𝑓(0)[∣ 0⟩(∣ 0⟩−∣ 1⟩) + ∣ 1⟩(∣ 0⟩−∣ 1⟩)] 

∣ 𝜓2⟩ =−
+
1

2
[∣ 0⟩(∣ 0⟩−∣ 1⟩) + ∣ 1⟩(∣ 0⟩−∣ 1⟩)] 

𝑓(0)ثابتة أي 𝑓عندما تكون  ≠ 𝑓(1) 

∣ 𝜓2⟩ =
1

2
[(−1)𝑓(0)∣ 0⟩(∣ 0⟩−∣ 1⟩) + (−1)𝑓(1)∣ 1⟩(∣ 0⟩−∣ 1⟩)] 

∣ 𝜓2⟩ =
1

2
[(−1)𝑓(0)∣ 0⟩(∣ 0⟩−∣ 1⟩) + (−1) ∗ (−1)𝑓(0)∣ 1⟩(∣ 0⟩−∣ 1⟩)] 

∣ 𝜓2⟩ =
1

2
(−1)𝑓(0)[∣ 0⟩(∣ 0⟩−∣ 1⟩) − ∣ 1⟩(∣ 0⟩−∣ 1⟩)] 

∣ 𝜓2⟩ =−
+
1

2
[∣ 0⟩(∣ 0⟩−∣ 1⟩) − ∣ 1⟩(∣ 0⟩−∣ 1⟩)] 
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∣ 𝜓2⟩ =

{
 

 ∓
1

√2
(∣ 0⟩+∣ 1⟩)

1

√2
(∣ 0⟩−∣ 1⟩)

∓
1

√2
(∣ 0⟩−∣ 1⟩)

1

√2
(∣ 0⟩−∣ 1⟩)

                                          (4. ΙΙΙ ) 

∣على Hرابعا: نطبق الهاد مارد   فقط  ⟨0

∣ 𝜓3⟩ =

{
 

 ∓
1

√2
∣ 0⟩(∣ 0⟩−∣ 1⟩)𝑖𝑓𝑓(0) = 𝑓(1)

∓
1

√2
∣ 1⟩(∣ 0⟩−∣ 1⟩)𝑖𝑓𝑓(0) ≠ 𝑓(1)

                                                (5. ΙΙΙ ) 

𝑓(0) ⊕ 𝑓(1) = 0 ⟺ 𝑓(0) = 𝑓(1) 

∣ 𝜓4⟩ =−
+ 𝑓(0) ⊕ 𝑓(1) [

∣ 0⟩ + 1⟩

√2
]                                                                      (6. ΙΙΙ ) 

ΙΙΙ.2.2" خوارزمية.Deutsch-Jozsa " 

 ".Deutsch"هي ببساطة تعميم متعدد النقاط لخوارزمية" Deutsch-Jozsaخوارزمية "

:𝑓يعطي هذا الإجراء طريقة لتقرير ما إذا كان تطبيق {0,1}𝑛 →  [1]ثابتا أو متزنا {0,1}

ما متزنة 𝑓لنفترض أننا نعلم مسبقا أن  )ثابتة بالضبط أو متزنة  𝑓كلاسيكيا لمعرفة طبيعة  ،إما ثابة وا 
2𝑛باضبط( يجب إجراء 

2
 بعملية واحدة. 𝑓  الإجراء الكمومي يسمح بمعرفة طبيعة، عملية 1+ 

ΙΙΙ.2.2. 1 مخطط خوارزمية ."Deutsch-Jozsa" 

 

.الرسم التخطيطي ) ΙΙΙ2) :  رسم تخطيطي يوضح خوارزميةDeutsch-Jozsa. 
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ΙΙΙ.2.2. 2 .:شرح الخوارزمية 

∣ 0⟩⊗𝑁يعني  الترميز n-qbit متساوي في نفس الحالة صفر 

∣أولا: نحضر 0⟩⊗𝑁 

∣ 𝜓
0
⟩ = ∣ 0⟩⊗𝑁∣ 1⟩ =∣ 00……0⟩∣ 1⟩                                       (ΙΙΙ. 7) 

 𝐻⊗𝑁نطبق عليها  ثانيا:

 من كوبتين بعد التحويل ينتج عن كل كوبت حالة تراكب أي مزج

 ∣ 𝜓1⟩ =
  1

√2𝑛+1
∑ ∣ 𝑥⟩(∣ 0⟩− ∣ 1⟩)2𝑛−1
𝑥=0                                      (8. ΙΙΙ)  

 عملية كمومية 𝑢𝑓، حيث : 𝑢𝑓ا: نطبق عمليةثلثا

𝑢𝑓∣ 𝑥⟩∣ 𝑦⟩ → ∣ 𝑥⟩∣ 𝑦⨁𝑓(𝑥)⟩ →
  1

√2𝑛+1
∑∣ 𝑥⟩(∣ 𝑓(𝑥)⟩−∣ 1⨁𝑓(𝑥)⟩)

2𝑛−1

𝑥=0

 

∀𝑥, 𝑓(𝑥) =  1أو0

∣ 𝜓2⟩ =
  1

√2𝑛+1
∑(−1)𝑓(𝑥)∣ 𝑥⟩(∣ 0⟩ − ∣ 1⟩)                                     

2𝑛−1

𝑥=0

(9. ΙΙΙ) 

∣بينما الكيوبت الأخير في حالة   بعد أن نطبق عليه الهادمارد ينتج ⟨1

𝐻 ∣ 1⟩ =
1

√2
(∣ 0⟩−∣ 1⟩) 

 : في الأخير تعطى كوبت على النحو التالي

∣ 𝜓3⟩ =
1

2𝑛
∑(−1)𝑓(𝑥) ∑(−1)𝑥.𝑦 ∣ 𝑦⟩

2𝑛−1

𝑦=0

2𝑛−1

𝑥=0

 

∣ 𝜓3⟩ =
1

2𝑛
∑ (∑(−1)𝑓(𝑥)(−1)𝑥.𝑦

2𝑛−1

𝑥=0

)

2𝑛−1

𝑦=0

∣ 𝑦⟩                                 (10. ΙΙΙ) 

x.y =  𝑥0𝑦0⨁𝑥1𝑦1⨁……………𝑥𝑛𝑦𝑛  تكون البت من أجزاء بتات أخرى 
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∣بعد القياس اذا وجد الاحتمال   0⟩⨂𝑛 خل)بناء( أييعني نتيجة التدا  1هوf(x)  ثابتة 

( (constante، فان 0وجد  الاحتمال هو اذ )أي نتيجة التداخل)هدامf(x) متوازنة (balance).[19]. 

ΙΙΙ.3.2"خوارزمية.Simon's algorithm" 

f : {0,1}𝑛  → {0,1}𝑛 

 يحقق s بحيث يوجد  n-bit الى سلاسل n-bitيتم إعطاء دالة من سلاسل لها Simon مشكلة 

∃ 𝑠 ∈ {0,1}𝑛   [20]يحقق 

f(x) = f(y)  ⇔  x⊕ y ∈ {0𝑛, 𝑠},si   s = 0𝑛. 

s. )شرط    𝑠الهدف هو إيجاد = 0𝑛 اذن تقابلي(  

 n=3 لنأخذ مثالا للتوضيح :  

 تحقق الخصائص  Fالدالة 

X F(x) 

000 101 

001 010 
010 000 
011 110 
100 000 
101 110 
110 101 

111 010 

 

 f(x)=f(y) من أجل    y .x (: يوضح الحالة الكلاسيكية  للبحث عنΙΙΙ .2الجدول)

 



 الخوارزميات الكمومية الثالثفصل ال
 

62 
 

ΙΙΙ.3.2 .1سايمون .مخطط خوارزميةSimon's algorithm  

 

.الرسم التخطيطي) ΙΙΙ3) : رسم تخطيطي يوضح خوارزميةSimon. 

ΙΙΙ.3.2 ..2:شرح الخوارزمية 

 تكتب بالشكل التالي: 𝐻⊗𝑛لاحظ أنه عند تطبيق

𝐻⊗𝑛 ∣ 𝑥⟩ =
1

√2𝑛
∑ (−1)𝑥.𝑦 ∣ 𝑦⟩

𝑦∈{0,1}𝑛
 

 ندخل كيوبيتات في الحالة  أولا:

∣ 𝜓
0
⟩ =∣ 0⊗𝑛⟩∣ 0⊗𝑛⟩                                        (11. ΙΙΙ) 

 على كوبيتات الجزء الأول.  Hثانيا: نطبق الهادامارد  

∣ 𝜓0⟩ = ∣ 0
⊗𝑛
⟩ ∣ 0⊗𝑛⟩ → 𝐻𝑎𝑑𝑎𝑚𝑎𝑟𝑑   

∣ 𝜓1⟩ =
1

√2𝑛
∑ ∣ 𝑥⟩∣ 0𝑛⟩

𝑥∈{0,1}𝑛
                           (12. ΙΙΙ) 

  𝑜𝑓ثالثا: نطبق 

∣ 𝜓
1
⟩ → 𝑜𝑓     
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∣ 𝜓2⟩ =
1

√2𝑛
∑ ∣ 𝑥⟩|𝑓(𝑥)⟩                         (13. ΙΙΙ)

𝑥∈{0,1}𝑛
 

 على كوبيتات الجزء الأول Hالهاداماردثالثا: نطبق 

∣ 𝜓2⟩ →  𝐻𝑎𝑑𝑎𝑚𝑎𝑟𝑑 

∣ 𝜓3⟩ =  
1

2𝑛
∑ ∑ (−1)𝑥.𝑦

𝑦∈{0,1}𝑛

∣ 𝑦⟩∣ 𝑓(𝑥)⟩
𝑥∈{0,1}𝑛

 

∣ 𝜓3⟩ =∑ (
1

2𝑛
∑(−1)𝑥.𝑦∣ 𝑓(𝑥)⟩

𝑥

)
𝑦

∣ 𝑦⟩                          (14. ΙΙΙ) 

𝑠اذا كان = 0𝑛  فان𝑓 ابلي اذن الاحتمال يكون :تق 

‖∑(−1)𝑥.𝑦∣ 𝑓(𝑥)⟩

𝑥

‖

2

=
1

2𝑛
                                                  (15. ΙΙΙ) 

s اذا كان       ≠ 0𝑛 : نكتب الاحتمال 

‖∑(−1)𝑥.𝑦∣ 𝑓(𝑥)⟩

𝑥

‖

2

= {
0

  2−(𝑛−1)
                                  (16. ΙΙΙ) 

 النتيجة النهائية للاحتمال هي: 

P(y) = ‖∑(−1)𝑥.𝑦∣ 𝑓(𝑥)⟩

𝑥

‖

2

                                         (17. ΙΙΙ) 

ΙΙΙ .3. (تقدير الطور(Phase estimation 

⋃:المسألة هي ∣ 𝜓⟩ = 𝑒2𝜋𝑖𝜃 ∣ 𝜓⟩ نريد إيجاد تقدير لθ(phase estimation) 

      [1]وحدويةعبارة عن مصفوفة ∪:

{∣ 𝜓1⟩, …………… . ∣ 𝜓𝑛⟩} اشعة الأساس 

𝜆𝑘 =  𝑒
𝑖2𝜋𝜃 ∣ 𝜓⟩ 

∣}الاشعة الذاتية تكون 𝜓1⟩, …………… . ∣ 𝜓𝑛⟩} 
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{𝑒2𝜋𝑖𝜃𝑘; 𝑘 = 1,……2𝑛}  ; 𝜃𝑘 ∈ [0,1] 

 θ الطور ل إيجاد تقدير :المشكلة

{
⋃∣ φ𝑗⟩ = 𝑒

2𝜋𝑖𝜃𝑗 ∣ 𝜓𝑗⟩

⋃∣ 𝜓⟩ = 𝑒2𝜋𝑖𝜃 ∣ 𝜓⟩
 

:ᴧ𝑚 (𝑢) تحويل وحدوي (m + n)على بت 

∪→ ᴧ𝑚 (𝑢)∣ 𝑘⟩∣ 𝜑⟩ = ∣ 𝑘⟩𝑢𝑘∣ 𝜑⟩ 

k ∈ {0,…… . 2𝑚 − 1}et∀∣ 𝜑⟩بت 

k عدد مرات المطبقة : 

ΙΙΙ .3 .1مخطط تقدير الطور:(phase estimation) [1] 

 

.الرسم التخطيطي) ΙΙΙ4) : .رسم تخطيطي يوضح تقدير الطور 

ΙΙΙ .3 .2:شرح المخطط . 

 أولا:ندخل

∣ 𝜓
0
⟩ =∣ 0𝑚⟩∣ 𝜓⟩                                            (18. ΙΙΙ) 
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∣ثانيا:نطبق           𝜓0⟩→ Hadamar 

∣ 𝜓1⟩ =
1

2𝑚/2
∑ ∣ 𝑘⟩∣ 𝜓⟩
2𝑚−1

𝑘=0

                              (19. ΙΙΙ) 

 ᴧ𝑚 (𝑢)بعد

∣ 𝜓2⟩ =
1

2𝑚/2
∑ ∣ 𝑘⟩(𝑢𝑘∣ 𝜓⟩) 

2𝑚−1

𝑘=0

                   (20. ΙΙΙ) 

 ثالثا :

u∣ 𝜓⟩   = 𝑒2𝜋𝑖𝜃∣ 𝜓⟩ → 𝑢𝑘∣ 𝜓⟩ = 𝑒2𝜋𝑖𝑘𝜃∣ 𝜓⟩ 

 ومنه 

∣ 𝜓3⟩ = (
1

2𝑚/2
∑ ∣ 𝑘⟩𝑒2𝜋𝑖𝜃
2𝑚−1

𝑘=0

) ∣ 𝜓⟩               (21. ΙΙΙ) 

θنضع  =
𝑗

2𝑚
         j∈ {0,1,……… , 2𝑚 − 1} 

1

2𝑚/2
∑ 𝑒2𝜋𝑖𝑘𝑗/2

𝑚
∣ 𝑘⟩

2𝑚−1

𝑘=0

=
1

2𝑚/2
∑ (𝑒2𝜋𝑖/2

𝑚
)
𝑘𝑗
∣ 𝑘⟩

2𝑚−1

𝑘=0

 

∣ 𝜓4⟩ =
1

2𝑚/2
∑ (𝑤)

𝑘𝑗
∣ 𝑘⟩                    (22. ΙΙΙ)

2𝑚−1

𝑘=0

 

wبحيث  =
2𝜋𝑖

2𝑚 

∣ع  نض 𝜙𝑗⟩ =
1

2
𝑚
2

∑ (𝑤)𝑘𝑗 ∣ 𝑘⟩2𝑚−1
𝑘=0  اذن∣ 𝜙𝑗⟩ يكون 

J = 𝜃 ⇒ ⟨𝜑𝑗|𝜑𝑗⟩ = 𝛿𝑗𝑗′ 

;′𝐹∃في الأخير 𝐹′∣ 𝑗⟩ = ∣ 𝜙𝑗⟩ 
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F’ =
1

√2𝑚
(∣ 𝜙0⟩ ∣ 𝜙1⟩ ) = QFT2𝑚                   (23. ΙΙΙ) 

QFT2𝑚∣ 𝜙𝑗⟩ =
1

2𝑚/2
∑𝑒2𝜋𝑖𝑗𝑘/2

𝑚
∣ 𝑘⟩∣ 𝑗⟩

∞

𝑘=0

                      (24. ΙΙΙ) 

θعلى الحالة:     qbitعلى QFTتطبيق ≠
𝑗

2𝑚
 

1

2𝑚/2
∑ ∣ 𝑘⟩𝑒2𝜋𝑖𝑗𝑘/2

𝑚

2𝑚−1

𝑘=0

∑ (
1

2𝑚
∑ 𝑒2𝜋𝑖𝑘(𝜃−

𝑗

2𝑚
)

2𝑚−1

𝑘=0

) ∣ 𝑗⟩

2𝑚−1

𝑗=0

               (25. ΙΙΙ) 

 أخيرا نتحصل  على الاحتمال

𝑃𝑗 = ‖
1

2𝑚
∑ 𝑒2𝜋𝑖𝑘(𝜃−

𝑗

2𝑚
)

2𝑚−1

𝑘=0

‖

2

                                           (26. ΙΙΙ) 

𝑃𝑗
𝜃 =

1

2𝑚
‖
𝑒2𝜋𝑖(2

𝑚𝜃−𝑗) − 1

𝑒2𝜋𝑖(𝜃−
𝑗

2𝑚
) − 1

‖

2

                          (27. ΙΙΙ) 

𝚰𝚰𝚰. 4 خوارزمية.Grover 

𝚰𝚰𝚰.1.4 هي البحث الغير مهيكل في قائمة غير منظمة .الخوارزمية تجعل استخدام:تعريف   n   كيوبيت
 [. 1فردي صحيح مسجل]

يقات عدد ممكن من التطببإستخدام أصغر ، الهدف من الخوارزمية هو إيجاد حل لمشكلة البحث الغير مهيكل
oracl [1  .] 

𝑧𝑓), (𝑜𝑓)(Oracle  يكتب :  f: {0,1}𝑛 → {0,1} 

𝑂𝑓 |𝑥〉|a〉 = |𝑥〉|a⨁f(𝑥)〉(28. ΙΙΙ) 

𝑥 ∈ {0,1}𝑛  et  a ∈ {0,1} 

𝑥إيجاد  ∈ {0,1}𝑛 بحيثf(𝑥) = 1  , 
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f(𝑥) بحيثxنبحث على  = ثبات أن  1  غير موجود. xأوا 

𝑧𝑓|𝑥〉 = (−1)
𝑓(𝑥)|𝑥〉(29. ΙΙΙ)𝑍0|𝑥〉 = {

−|𝑥〉    if   x = 0⨂𝑛

|𝑥〉    if   x   ǂ  0⨂𝑛
.30)                 و ΙΙΙ) 

𝑥 ∈ {0,1}𝑛 ;   (𝑍0 = ∏− 2|0𝑛〉〈0𝑛| 

𝚰𝚰𝚰.4 .2 مخطط خوارزمية.Grover تكرار :K Grover  مرة

                   
 .Grover(: رسم تخطيطي لخوارزمية البحث الكمي ΙΙΙ.5لتخطيطي)الرسم ا

III.4 .3 شرح خوارزمية.Grover 

 :Gتحليل 

H⨂𝑛|0𝑛〉 =
1

√2𝑛
∑|𝑥〉

2𝑛−1

𝑥=0

= |𝜓〉 

 نبرهن أن:            

G = −H⨂𝑛𝑍0H
⨂𝑛𝑍𝑓(31. ΙΙΙ) 
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 .Groverة تكراررسم تخطيطي لدائر (: ΙΙΙ.6الرسم التخطيطي)

|𝜓〉 =
1

√2𝑛
∑|𝑥〉

2𝑛−1

𝑥=0

                                   (32. ΙΙΙ) 

|𝜓1〉 =
1

√2𝑛
∑(−1)𝑓(𝑥)|𝑥〉                         (33. ΙΙΙ)

2𝑛−1

𝑥=0

 

|𝜓2〉 = H⨂𝑛|𝜓1〉                         (34. ΙΙΙ) 

=
1

2𝑛
∑(−1)𝑓(𝑥)
2𝑛−1

𝑥=0

∑(−1)𝑥𝑦
2𝑛−1

𝑦=0

|𝑦〉 

= 1

2𝑛
∑ (−1)𝑓(𝑥)|0〉2𝑛−1
𝑥=0 +

1

2𝑛
∑ (−1)𝑓(𝑥)2𝑛
𝑥=0 ∑ (−1)𝑥𝑦2𝑛−1

𝑦=1 |𝑦〉 

|𝜓3〉 = 𝑍0|𝜓2〉(35. ΙΙΙ) 

=
1

2𝑛
∑ ∑(−1)𝑓(𝑥)(−1)𝑥𝑦

2𝑛−1

𝑦=0

𝑍0|𝑦〉

2𝑛−1

𝑥=0

 

= 1

2𝑛
(∑ (−1)𝑓(𝑥)|0𝑛〉2𝑛−1

𝑥=0 − ∑ ∑ (−1)𝑓(𝑥)(−1)𝑥𝑦2𝑛−1
𝑦=1 |𝑦〉2𝑛−1

𝑥=0 ) 
1

2𝑛
∑ (−1)𝑓(𝑥)|0〉2𝑛−1
𝑥=0 −

1

2𝑛
∑ (−1)𝑓(𝑥)2𝑛
𝑥=0 ∑ (−1)𝑥𝑦2𝑛−1

𝑦=1 |𝑦〉= 

|𝜓2〉 + |𝜓3〉 =
1

2𝑛−1
∑(−1)𝑓(𝑥)|0〉

2𝑛−1

𝑥=0

 

|𝜓3〉 = −|𝜓2〉 +
1

2𝑛−1
∑(−1)𝑓(𝑥)|0〉

2𝑛−1

𝑥=0

 

|𝜓4〉 = H
⨂𝑛|𝜓3〉(36. ΙΙΙ) 

= −H⨂𝑛|𝜓3〉 +
1

2𝑛−1
∑(−1)𝑓(𝑥)H⨂𝑛|0〉

2𝑛−1

𝑥=0
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|𝜓4〉 = −|𝜓1〉 +
1

2𝑛−1
∑(−1)𝑓(𝑥)

1

√2𝑛
∑|𝑘〉

2𝑛−1

𝑘=0

2𝑛−1

𝑥=0

(37. ΙΙΙ) 

|𝜓4〉 = −
1

√2𝑛
∑(−1)𝑓(𝑥)|𝑥〉

2𝑛−1

𝑥=0

+
2

(2𝑛)
3
2⁄
∑(−1)𝑓(𝑥) ∑|𝑘〉

2𝑛−1

𝑘=0

2𝑛−1

𝑥=0

 

|𝜓4〉 = −𝑢𝑓|𝜓〉 +
2

2𝑛
∑(−1)𝑓(𝑥)|𝜓〉

2𝑛−1

𝑥=0

 

|𝜓〉 =
1

√𝑁
∑|𝑥〉

𝑁−1

𝑥=0

                                                                                  𝑁 = 2𝑛 

|𝜓〉 =
1

√𝑁
[∑|𝑥〉 +∑|𝑦〉] 

↓↓ 
          𝑓(𝑥) = 1  , 𝑓(𝑦) = 0 

|𝐴〉 =
1

√𝑎
∑|𝑥〉

𝑥єA

(38. ΙΙΙ) 

𝑓(𝑥) =  , كافة العناصر التي هي حل لمشكلة البحث . 1

|𝐵〉 =
1

√𝑏
∑|𝑥〉(39. ΙΙΙ)

𝑥єB

 

𝑓(𝑥) =  كافة العناصر التي ليست حل لمشكلة البحث . ,      0

|𝜓〉 = √
a

N
|𝐴〉 + √

b

N
|𝐵〉(40. ΙΙΙ) cos ө = √

a

N
         ; sin ө = √

b

N
 

|𝜓〉 = cos ө |𝐴〉 + sin ө |𝐵〉(41. ΙΙΙ) 

 نبرهن أن : 

G|𝐴〉 = (1 − 2𝑎

N
) |𝐴〉 −

2√𝑎𝑏

N
|𝐵〉(42. ΙΙΙ) 



 الخوارزميات الكمومية الثالثفصل ال
 

70 
 

𝐺|𝐵〉 =
2√𝑎𝑏

N
|𝐴〉 − (1 −

2𝑏

N
) |𝐵〉(43. ΙΙΙ) 

𝐺|𝐴〉 =
1

√𝑎
∑G|𝑥〉

𝑥єA

= −
1

√𝑎
∑H⨂𝑛𝑍0H

⨂𝑛(−|𝑥〉)

𝑥єA

 

G|𝐴〉 = −𝑢𝑓|𝐴〉 + 2

√2𝑛√𝑎
∑ (−1)𝑓(𝑥)

1

√2𝑛
∑ |𝑘〉2𝑛−1
𝑘=0𝑥єA 

G|𝐴〉 = |𝐴〉 + 2

√2𝑛

−𝑎

√𝑎
(√

a

N
|𝐴〉 + √

b

N
|𝐵〉) 

G|𝐴〉 = (1 − 2𝑎

N
) |𝐴〉 −

2√𝑎𝑏

N
|𝐵〉 

𝐺|𝐵〉 =
1

√𝑏
∑G|𝑥〉

𝑥єB

= −
1

√𝑏
∑H⨂𝑛𝑍0H

⨂𝑛(−|𝑥〉)

𝑥єB

 

𝐺|𝐵〉 = −𝑢𝑓|𝐵〉 +
2

√2𝑛√𝑏
∑(−1)𝑓(𝑥)

1

√2𝑛
∑|𝑘〉

2𝑛−1

𝑘=0𝑥єB

 

G|𝐵〉 = −|𝐵〉 + 2√𝑏

√𝑁
(√

a

N
|𝐴〉 + √

b

N
|𝐵〉) 

𝐺|𝐵〉 =
2√𝑎𝑏

N
|𝐴〉 − (1 −

2𝑏

N
) |𝐵〉 

,〈𝐴|في الأساس} |𝐵〉 } 

𝐺 ≡

(

 
 1 −

2𝑎

N
−
2√𝑎𝑏

N

2√𝑎𝑏

N
−(1 −

2𝑏

N
)
)

 
 
≡

(

 
 
𝑏 − 𝑎

N
−
2√𝑎𝑏

N

2√𝑎𝑏

N

𝑏 − 𝑎

N )

 
 
(44. ΙΙΙ) 

𝐺 ≡ (

𝑏−𝑎

𝑁
 −  

2√𝑎𝑏

𝑁

2√𝑎𝑏

𝑁
 −  

𝑏−𝑎

𝑁

) {|𝐴〉, |𝐵〉} 

cos(2ө) = 1 −
2𝑎

N
=

𝑏−𝑎

N
       ,sin(2ө) =

2√𝑎𝑏

N
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 |𝜓〉 = (
cos ө
sin ө

) 

𝐺 = (
cos 2ө −sin 2ө
sin 2ө cos 2ө

) (45. ΙΙΙ) 

𝐺𝑘 = (
cos(2𝑘ө) − sin(2𝑘ө)
sin(2𝑘ө) cos(2𝑘ө)

) (46. ΙΙΙ) 

 Gتحويل ب  kوبعد 

𝐺𝑘|𝜓〉 = (
cos((2𝑘 + 1)ө)

sin((2𝑘 + 1)ө)
) (47. ΙΙΙ) 

𝐺𝑘|𝜓〉 = cos(2𝑘 + 1)ө|𝐵〉 + sin(2𝑘 + 1)ө |𝐴〉 

 بحيث تنعدم إحدى المركبات  Gنبحث على عدد المرات التي نطبق فيها 

K=?           cos((2𝑘 + 1)ө) = 0 

𝐺𝑘|𝜓〉 = (
0
1
) = |𝐵〉      ;      (f(x) = 0) 

(2𝑘 + 1)ө =
𝜋

2
+ 𝑛𝜋 

 n=0لاداعي للتكرار          

𝑘 =
𝜋

4ө
−
1

2
+
𝑛𝜋

2ө
          ; 𝑘єℕ          ;  k = 1,2,3,…… 

|𝑥〉, f(x) = 1  a: nombre                     Ө=arcsin(√a

N
) 

f(x)بحيث 𝑥 لاندري عدد العناصر = 1 

a  مجهول 

 a<< N  أن  عمليا نعلم

a =1 
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ө ≈
1

√N
 

k =
𝜋√N

4
− 
1

2
+
𝑛𝜋

2ө
 

n=0    k = 𝜋√N

4
− 

1

2
 

k]الطرف الصحيح           ≡ [
𝜋√N

4
 

f(x)مثلا : لو نعلم أن عدد العناصر التي  = kحوالي  Groverذا نكرر صغير, إ 1 =
𝜋√N

4
 

〈𝐺𝑘|𝜓احتمال القياس على الحالة                     → | sin((2𝑘 + 1)ө) |2 = p 

 〈𝐵|وتكون نتيجة القياس 

p = | Sin((
𝜋√N

2
+ 1)

1

√N
) |2  = | Sin (

𝜋

2
+
1

√N
) |2 = 𝑐𝑜𝑠2(

1

√N
) ≈  1 

 Nليس صغير أمام  >>N aالحالة العامة 

 Groverلا نطبق مباشرة 
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مرة                                Groverkنستعمل نقوم بالخطوات التالية حيث 

          
.) رسم تخطيطي ΙΙΙ7)  مرةيوضحk   Grover 

ΙΙΙ .4.4ة. خطوات خوارزمي Grover 

1) X   registe𝑟 nqbit|0000       0〉 
 〈0𝑛|هي  X  الحالة الإبتدائية ل

GXGالتحويل :  Xنطبق على  (2 = −H⨂𝑛𝑍0H⨂𝑛𝑍𝑓;      ,k  مرة 
 Xنقيس  (3

 
 

𝑍𝑓           ,H⨂𝑛𝑍0H−التحليل :     
⨂𝑛 

↓↓ 
reflexionreflexion 

 ليكن

A = {x ∈ {0,1}𝑛; 𝑓(𝑥) =  الفئة  الصحيحة                                               {1

B = {x ∈ {0,1}𝑛; 𝑓(𝑥) =     الخاطئةالفئة                                                   {0

 =A| a=                                 ’ |B| bعدد العناصر             |
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𝑁 = 2𝑛|𝜓〉 =
1

√𝑁
[∑|𝑥〉 +∑|𝑦〉] 

𝑓(𝑦) = 0     ,𝑓(𝑥) = 1 

 نعرف  
|𝐴〉 =

1

√𝑎
∑ |𝑥〉𝑥єA                ;       𝑓(𝑥) = 1 
𝑓(𝑥) = 0;|𝐵〉 = 1

√𝑏
∑ |𝑥〉𝑥єB 

〈H⨂𝑛                           :|𝜓بعد التحويل  = H⨂𝑛|0𝑛〉 =
1

√2𝑛
∑ |𝑥〉𝑥є{0,1}𝑛 |0𝑛〉 حيث 

|𝜓〉 = √
a

N
|𝐴〉 + √

b

N
|𝐵〉 

→rotation       ө = Arcsin 2√𝑎𝑏
𝑁

 

〈𝜓|بعد  المرحلة الأولى يصبح السجل             = cos ө |𝐵〉 + sin ө |𝐴〉 

2k)نضع       + 1)ө ≈
∏

2
← k ≈

∏

4ө
−
1

2
 

 a=1عندما  

Ө = Arcsin√
1

𝑁
≈ 1/√𝑁 → k = [

∏

4
√𝑁]     

→K  fois    → |𝐴〉 X =  |0𝑛〉 

𝑓(𝑥)ذي  ال  xإحتمال أن تكون نتيجة القياس   = 1 

P = 𝑠𝑖𝑛2((2 [
∏√𝑁

4
] + 1)𝐴𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (

1

√𝑁
)) 

p  →   1 

N  →∞(N≈ 16) 
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كما موضح Gلذى نقوم بتكرار Groverرارات يصبح من الصعب تحديد عدد تك  aǂ1الحالة العامة و في 

.)في الرسم التخطيطي  ΙΙΙ7) حسب الخوارزمية التالية 

m =1(1 

  run Grover k time if x find then halt. {1 m+,.....,1}choose  kє(2 

√N then fail Else m= [
𝟖

𝟕
m] and goto 2.  ˃m3) if 
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 العامةالخاتمة 

مـن المنتظـر أن يشـهد العـالم قفـزة هائلـة فـي مجـال الاتصـالات والمعلوماتيـة، تقـوم بهـا ميكانيـك الكـم وترسـم 

 .حجر الزاوية الذي تعتمد عليه الحوسبة الكمية هو الخوارزميات الكمومية. مسارها نظرية المعلومات الكمية

كلاسيكية لأنها تعتمد على الظواهر الكمومية من التداخل الخوارزميات الكمومية تختزل العمليات ال

الكمي. والذي قد يصبح هو الأداة التي يتم بها الاتصال اليـومي فـي عالمنـا غـدا، قـد يصـبح كـل والتشابك

تـي لمسـتحيلا واقعـا ملموسـا، لكـن غـدا البعيـد هـذا يقتـرب بالسـرعة ا ما  الخيـال العلمـي الـذي حسبناه يوما

 .يـتم فيهـا فهـم الحوسبة الكمومية والتحكم به

مومية حيث يعتمد على النظم الكمية لتحويل بتات كفالحاسوب الكمي هو خوارزمية تنفرد بها ميكانيك الكم.  

 إلى نتائج على شكل بتات كمومية يتم قياسها لقراءة النتائج. 

مثابة جهاز قياس وهكذا تتلاشى التصرفات سيصبح ب ،لايجب أن تتفاعل الجملة الكمومية مع الخارج

 (.(Decoherenceالكمومية

بالعمل على هذه المذكرة تعلمنا الحوسبة الكمومية وتمكنا من طريقة العمل في هذا المجال. نطمح أن هذا 

 ومشاريع بحثية نستطيع من خلالها المشاركة في هذه النقلة النوعية المرتقبة.  االموضوع سيفتح لنا أبواب
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 الملخص:
ذلك على ( إلى نتائج ك0,1تات مخزنة على شكل نظام ثنائي )الحاسوب الكلاسيكي هو خوارزمية تحول ب  

. أما الحاسوب الكمومي هو خوارزمية تعتمد على النظم الكمية لتحويل بتات كمومية إلى نتائج شكل بتات 
على شكل بتات كمومية يتم قياسها لقراءة النتائج . الخوارزميات الكمومية تختزل العمليات الكلاسيكية لأنها 

التي  Groverذه الخوارزميات هي خوارزمية على الظواهر الكمومية من التداخل والتشابك من أهم هتعتمد 
ذه المذكرة ھلت تناو  تسمح بفصل المعطيات حسب معيار معين تفوق بطريقة أسية الخوارزميات الكلاسيكية.

 Groverإلى فحددت الخوارزميات التي تصف عمل الحاسوب الكمي إضافة  ،الحاسوب الكمومي موضوع
 ،وتم فيها القيام بالعمليات والبوابات الكمومية ،Deutsch-Jozsaوخوارزمية  Simonتطرقنا لخوارزمية 

ثف ومن تطبيقاته تعرضنا لنظرية عدم الاستنساخ والنقل الكمي والترميز المك ،أين تم التعرض للتشابك الكمي
 وتوزيع المفتاح الكمومي.    

 ، خوارزمية، البوابات الكمومية(qubit)الكمبيوتر الكمي، البت الكمي التراكب،، ابكالتش الكلمات المفتاحية :
 

 

 

 

Abstract : 

The classical computer is an algorithm that transforms bits stored in a binary  form into results 

that are like wise bits. Similarly, the quantum computer is an algorithm based on quantum laws, 

which transforms qubits into other yielding the aleshed results after measuring. Quantum 

algorithms reduce the classic operations because of the phenomen of entanglement and 

interference. One important example is Grover's algorithm,allows separating elates (according 

to some criterion) in a time exponentially less than that of the classic algorithms. This 

dissertation treats the above subject. We focus on some examples that exemplify hour a 

quantum computer might work. The main algorithms treated here are the ones clue to Grover, 

Simon, Deutch-Jozsa. As an application we touched on the theory” no-Cloning Theorem“, 

“quantum teleportation“ and ’dense cryptography’ and ’Quantum KeyDistribution’.                                                                                                                                              

Key words: Entanglement, interference, quantum computer, qubit, algorithm, quantum gates. 


